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La electrorremediación es una técnica que sirve para remover lodos con metales pesados 
en suelos y lodos mediante la utilización de celdas electroquímicas. El objetivo del 
presente estudio es determinar el nivel de remoción de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en lodos 
residuales mediante el proceso de remediación electrocinética. Para determinar la 
concentración de metales pesados se realizó una caracterización, para ello en el mes de 
setiembre se muestreó en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de 
Ventanilla y se obtuvo que la concentración inicial de plomo y cadmio era de 180 mg/kg 
y 3880 mg/kg respectivamente, este último valor sobrepasa por mucho los valores 
máximos permisibles para metales pesados planteado por la Agencia de Protección 
Ambiental (EPA). El tipo de investigación fue aplicada, el enfoque cuantitativo, el diseño 
experimental. La población de lodos a considerar son los 300 kg. de lodos provenientes 
de la laguna primaria y la muestra fue de 15 kg. Además, para analizar Pby Cd de los 
lodos se utilizaron 3 celdas electrolíticas,  que consistían en una celda de 30 cm x 20 cm 
x 20cm en la que se agregó el lodo y se le colocó dos electrodos de grafito cuyo diámetro 
fue de 3/8 de pulgada, el electrolito fue una solución de NaCl, el mismo que se agregó en 
dosis y concentraciones diferentes para cada tratamiento, se realizaron 5 pruebas en 20 
horas cada uno de ellos. 
Los datos obtenidos en  la cuarta repetición del tratamiento 03 (T-03) se obtuvo mejores 
resultados de lodo estudiado, reduciendo su concentración de plomo a 52 mg/kg, 
removiendo así el 71.11% del metal pesado y 1100 mg/kg de cadmio con una remoción 
de 71.65%. El estudio determina que la remediación electrocinética es una técnica 
importante para la remoción de metales pesados de lodos de una PTAR. 












Electroremediation is a technique used to remove sludge with heavy metals in soils and 
sludge by using electrochemical cells. The objective of this study is to determine the level 
of removal of lead (Pb) and cadmium (Cd) in sewage sludge through the process of 
electrokinetic remediation. To determine the concentration of heavy metals, a 
characterization was carried out, for which in September it was sampled in the 
Wastewater Treatment Plant (WWTP) of Ventanilla and it was obtained that the initial 
concentration of lead and cadmium was 180 mg / kg and 3880 mg / kg respectively, this 
last value exceeds by far the maximum permissible values for heavy metals proposed by 
the Environmental Protection Agency (EPA). The type of research was applied, the 
quantitative approach, the experimental design. The population to consider are 300 kg. of 
sludge from the primary lagoon and the sample was 15 kg. In addition, 3 prototypes were 
constructed to treat the sludge, consisting of a 30 cm x 20 cm x 20 cm cell in which the 
sludge was added and two graphite electrodes whose diameter was 3/8 of an inch were 
placed. The electrolyte was a NaCl solution, the same one that was added in different 
doses for each treatment, 5 repetitions were performed in 20 hours each one. 
The results determined that the fourth repetition of the treatment 03 (T-03) obtained better 
results of mud studied, reducing its lead concentration by 52 mg / kg, thus removing 
71.11% of the heavy metal and 1100 mg / kg of cadmium with a removal of 71.65%. It is 
concluded that electrokinetic remediation is an important technique for the removal of 
heavy metals from sludge from a Sewage Water Treatment Plant. 








Se necesitan alternativas de solución distintas a las que se abordan a diario para intentar 
resolver la problemática de los lodos residuales que son producto de cada una de las 
fases de tratamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). 
Se realizará la presente investigación porque se quiere evaluar la remediación 
electrocinética o electrorremediación en los lodos residuales de la PTAR Ventanilla 
dado que dicha planta ha venido evidenciando problemas de gestión y mantenimiento. 
 De modo que se aplicará la técnica para que los lodos residuales que son dispuestos en 
rellenos sanitarios no contengan trazas de metales pesados y que por lo tanto no se 
impacte el componente ambiental agua, suelo y ni se afecte al ser humano. Además, se 
quiere investigar y evaluar el comportamiento que va a tener el sistema de 
electrorremediación en el lodo. 
Se pretende abordar el problema mediante la electrorremediación ya que es una técnica 
importante para el tratamiento de suelos y que ha venido teniendo resultados importantes 
en dicho componente ambiental. Pero en esta investigación será aplicado en los lodos 
residuales. 
Con ello se pretende lograr solucionar uno de los problemas ambientales importantes y 
poco abordados en el Perú, así también que se disminuya la presión en los rellenos 
sanitarios y pueda eliminarse los metales pesados en los lodos para que dichos puedan 
tener otros usos y ser aprovechados. 
 
1.1 Realidad problemática 
 
No se puede negar que existe un aumento considerable de la población, esto puede 
observar en el consumo del recurso hídrico y trae consigo la generación de aguas 
residuales. Dichas aguas residuales cuando son tratadas generan lodos, que debido a 
sus componentes implican un reto que no debe ser abordado a la ligera, dado que estos 
constituyen un problema sustancial para el ambiente y salud. 
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En México anualmente se generaron cerca de 640.000 ton/año de lodos residuales en 
el 2011 y se proyectan a ser 880.000 ton/año para el año 2030 según la Dr. Rojas en 
un artículo científico. 
El distrito de Ventanilla tiene una PTAR para tratar aguas residuales municipales y se 
ubica cerca en la Villa Tamputoco Km. 3 ½ de la carretera a la Playa los Delfines 
Ventanilla-Callao. Dicha PTAR trata aguas residuales domésticas con un caudal de 
diseño inicial de 250 L/s, cuenta con la tecnología de cuatro lagunas facultativas 
(primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria) para estabilizar la materia orgánica y 
eliminar patógenos. Sin embargo, dicha planta tiene con diversos problemas, uno de 
ellos es que superó su caudal en 274L/s más de lo proyectado según el último reporte 
hecho el 2017 del Ministerio de Vivienda. 
A la problemática se le añade que se tiene una producción considerable de lodos 
residuales de cada una de las lagunas que no son aprovechados y simplemente son 
dispuestos al relleno Sanitario Modelo del Callao, así, se genera en el tratamiento 
primario 25 ton/mes aproximadamente. De modo que está ejerciendo mayor presión 
sobre los rellenos sanitarios al disponerlos ahí, aun cuando estos pueden ser 
reaprovechados dándoles un segundo uso y así completar de manera efectiva su ciclo 
de vida.  
 Para determinar la concentración de metales pesados, se realizó una caracterización 
de los lodos residuales provenientes de la laguna primaria y se obtuvo que la 
concentración de Pb es de 180 mg/Kg y de Cd es de 3880 mg/Kg, siendo valores 
considerables en especial por la altísima concentración de cadmio a comparación de 
lo establecido en la normativa nacional e internacional. Por ello, el hecho que el lodo 
(sin tratar) contiene metales pesados se estaría incrementando de manera exponencial 
la problemática dado que estos representan un gran peligro para los ecosistemas y el 
ambiente. 
De modo que, se ha intentado buscar soluciones, pero no todas las técnicas que se 
aplican para poder disponer o recuperar los lodos son lo suficientemente eficientes, 
por citar el caso de la incineración, en este proceso se logra una reducción del 80% del 
volumen del lodo, pero también trae consigo compuestos tóxicos, dioxinas y furanos 
que impactan de manera sustancial el ambiente. También, se suele usar la 
deshidratación, pero solo llega a reducir en volumen un 20% pero no se elimina, ni 
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reduce la concentración de bacterias patógenas considerablemente, ni de metales 
pesados. 
1.2 Trabajos previos   
 
 
BUSTOS, Erika et al. (2013) presentaron la investigación “Evaluación de los 
electrodos IrO2-Ta2O5 | Ti empleados durante electrorremediación de suelos 
contaminados con hidrocarburos” (Evaluation of IrO2-Ta2O5 | Ti electrodes 
employed during the electroremediation of hydrocarbon-contaminated soil) en la 
revista Sustainable Environment Research del Instituto Chino de Ingeniería 
Ambiental, Taiwán. El objetivo fue evaluar la existencia de corrosión de electrodos de 
hidrocarburos antes y después del tratamiento electrocinético en suelo contaminado 
con hidrocarburos. Para este se utilizó una celda electroquímica con un electrodo de 
calomelano, placa de acero inoxidable y IrO2, cada uno de ellos se sumergió en medios 
diferentes bentonita de calcio y un suelo vertisol contaminado con hidrocarburos 
ambos saturados con NaOH 0.1M. Se concluyó que no hubo cambios significativos de 
corrosión en los tres medios ensayados, pero que en un medio alcalino (NaOH) es 
perturbado el electrodo, finalmente el tiempo de vida de un electrodo de titanio es de 
40 ciclos. 
 
LÓPEZ, Rubén (2013) en su tesis “Remediación electrocinética de suelos de baja 
permeabilidad contaminados con compuestos orgánicos hidrófobos”. Tesis para el 
grado de Doctor brindado por la Universidad de Castilla La Mancha, España. El 
objetivo fue determinar la eficiencia que tendrá el proceso de electrorremediación en 
suelos que poseen baja permeabilidad añadiendo sufractantes y estudiar distintos 
procesos electrocinéticos. Consistió en la electrorremediación mejorada con un 
prototipo formada por dos cubetas independientes de 8 y 16 m2 con 2 metros de altura, 
el prototipo contenía seis sondas de pH, conductividad, humedad y temperatura y se 
monitoreó mediante el software SCADA. Además, el investigador utilizó barras 
cilíndricas de grafito de 10 cm x 1 cm de diámetro, con un voltaje de 0 a 400 V y 0-8 
A. Se concluyó que el fenantreno puede ser eliminado de un suelo de estudiado a través 
de electroósmosis con un movimiento de ánodo a cátodo, pero el autor indica que los 




PÉREZ, Maribel et al. (2013) su estudio “Electrorremediación del suelo tipo Vertisol 
contaminado con hidrocarburo empleando diferentes configuraciones de electrodos” 
publicado en la revista Sustainable Environment Research del Instituto Chino de 
Ingeniería Ambiental, Taiwán. Tuvieron como objetivo principal evaluar qué tipo de 
configuración (circular, cara a cara y alterna) es la mejor electrorremediando suelos 
vertisoles con hidrocarburos. Los investigadores consideraron dicho tipo de suelo dado 
que tiene 30% menos arcilla por lo que es propenso a contener mayores cantidades de 
arcilla, así la experimentación la hicieron en un recipiente de 0.23 x 0.23 x 0.05m 
compuesto por cátodos y ánodos de titanio; cada configuración tenía distintas 
ubicaciones y cantidades de electrodos. Se concluyó que la disposición circular 
compuesta por 1 cátodo central, rodeado por 6 ánodos separados a una distancia de 
6cm y 0.23 A de célula de corriente es la mejor para la electrorremediación de suelos 
contaminados. 
 
STRECHE, Constantin et al. (2013) en su estudio “Tratamiento de suelo contaminado 
con diesel por métodos DCT” (The treatment of diesel contaminated soil by dcts 
methods) publicado en el Boletín Científico de la Universidad Politécnica de Bucarest, 
Rumania. El objetivo era determinar la eficacia de dos tipos de tratamientos basados 
en la aplicación de campo eléctrico, uno de ellos se basó en la electorrremediación 
(ER) y el otro mediante el electro-lavado remediación (EFR) en suelos con baja 
permeabilidad contaminados con diesel. El DCT es el tratamiento electroquímico de 
corriente continua, con un voltaje de 1mA/cm2, se utilizó una celda de 10 x 60 x 10cm 
de PVC con un espesor de 10mm, teniendo una célula electroquímica de 0.5m de 
diámetro y 0.15 de altura y un par de electrodos de 10x10cm de acero inoxidable. La 
electrorremediación se aplicó con un voltaje constante de 10V durante 28 días 
alcanzando una eficiencia de 80%, mientras que el electro-lavado durante 21 días y se 
recuperó 31.82% de diesel. 
 
ARAGÓN, Carlos et al. (2014) en su estudio “Diseño a Escalas Laboratorio y Piloto 
de un sistema de Remediación Electrocinética de Suelos contaminados con Metales 
Pesados” Ecuador. Los investigadores evaluaron la eficiencia del método de 
descontaminación a través de celdas de 24x8x10 de largo, ancho y altura 
respectivamente y el sistema piloto con tres electrodos de grafito para tratar suelos 
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impactados por la minería. Se concluyó que a escala de laboratorio se obtuvo que la 
técnica removió el cobre en 95% y el zinc en 75% y en suelos andesíticos se logró una 
mayor movilidad de especies con pozos añadiendo que el agente humectante sulfato 
ferroso favorece a la depuración. Por otro lado a nivel piloto se concluyó que para 
tratar relaves mineros de 50 toneladas será necesario 3 arreglos de electrodos, tres 
cuartos de pulgada de barras de grafito, tubería perforada de PVC de 8 pulgadas. 
 
ECHAVARRIA, Daniel (2014) realizó una investigación sobre “Producción de abono 
orgánico a partir de lodos estabilizados provenientes de la PTAR de la UAM-A”. 
Proyecto de Integración de Ingeniería Ambiental de la Universidad Autónoma 
Metropolitana Azcapotzalco, México. El objetivo fue la evaluación de una alternativa 
para aprovechar los lodos a través del lombricomposteo para obtener abono orgánico. 
Para la investigación se realizó un compostaje previo en 10 semanas y luego se colocó 
en cajas de plástico, se consideró realizar tres repeticiones y se utilizó 15 lombrices 
para cada tratamiento en invernadero. El proceso experimental tuvo una duración de 4 
semanas en donde se realizaba la evaluación de la humedad. Los resultados de la tesis 
datan que el pH después del tratamiento disminuyó a 9.18, el porcentaje disminuyó de 
66.73 a 51.27 % y las lombrices aumentaron en 28. Concluyó que el último tratamiento 
resultó el más adecuado para la supervivencia de las lombrices con un 86.71% por lo 
que señala la cantidad de biosólido va a influir dichos animales. 
 
ELICKER, Carolina et al. (2014) realizaron una investigación acerca de 
“Electrorremediación de metales pesados en lodos de aguas residuales” 
(Electrorremediation of heavy metals in sewage sludge) y fue publicada en la revista 
Brasileña de Ingeniería Química, Brasil. El objetivo fue determinar las 
concentraciones de plomo, cromo, cobre y zinc en lodos, antes y después del 
tratamiento mediante la espectroscopia de absorción atómica. Durante la investigación 
los autores construyeron una celda electroquímica que tuvo dimensiones de 
10x25.5x5, con dos varillas de grafito y una placa de acero inoxidable en el cátodo 
separado en 6cm del ánodo. Se concluyó que la tasa de eliminación fue mayor al 50% 
y que la más alta eficiencia en remoción fue del Pb (72.49%) y el más bajo para Cr 
(54.87%) para una experimentación de 40 horas considerando un voltaje 20V y con 
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una solución electrolítica de NaCl. Finalmente afirman que cuanto mayor sea el 
potencial que se aplique, el tiempo en que se electroremueva los metales será menor. 
 
BAHEMMAT, Madhi et al. (2015) en su estudio “Análisis del cociente metabólico y 
composicional del suelo con metales pesados después de la electrorremediación” 
(Compositional and metabolic quotient analysis of heavy metal contaminated soil after 
electrorremediation) el cual fue publicado en la revista Ciencias de la Tierra 
Ambientales-Springer, Irán. El objetivo fue evaluar los efectos de la remediación 
electrocinética (EK) en suelos utilizando parámetros biológicos (actinomicetos y 
bacterias grampositivas y negativas).Los investigadores muestrearon 20cm de suelo 
de una mina en Markazi, Irán. Para el desarrollo del proyecto utilizaron un 
compartimiento de Plexiglass de 48 cm x 915 cm x 910 cm separado en tres secciones, 
los electrodos fueron de grafito con dimensiones de 15 cm x 95 cm x 91 cm y aplicando 
un voltaje de 0.83 V. Se obtuvo que durante un periodo de 20 días se eliminó entre 
30% y 35% de metales pesados cercanos al ánodo, se logró una alta eficiencia de 
eliminación cerca al cátodo y la EK disminuyó recuentos bacterianos cerca al ánodo y 
cátodo. Concluyeron mediante la aplicación de EK altera las características 
fisicoquímicas del suelo y que a 24 cm del ánodo los microorganismos hay mayor 
reducción por los valores de pH, estrés y metales pesados. 
 
GODOI, Luciane et al. (2016) realizaron un estudio sobre “Electrorremediación de 
catalizadores desactivados de cristalización catalítica fluidizada para eliminar 
vanadio- El efecto de una cámara dual cátodo reactor” (Electrorremediation of 
deactivated catalysts from fluidised catalytic cracking for vanadium removal-the effect 
of a dual cathode chamber reactor) y fue publicado en la Revista Brasileña de 
Ingeniería Química, Brasil. El objetivo fue evaluar la cantidad de vanadio eliminado 
mediante la remediación electrocinética aplicado a los desechos de catalizadores 
usados en un proceso de craqueo catalítico fluido con 0.5 mg/L de una solución citrato 
sódico. Así, realizaron la electrorremediación con dos sistemas: uno con solo una 
cámara de cátodo y el otro con doble cámara de cátodo y con una fuente capaz de 
suministrar 30V y 10 A. Se concluyó que la remediación electrocinética usando una 
cámara de doble cátodo produce mayor remoción y con menor gasto energético. 
Adicionalmente, señalan que el pH del electrolito se mantuvo en aproximadamente en 




LLANOS, Javier et al. (2016) investigaron sobre “El rendimiento de proceso de 
electrorremediación del suelo con energía eólica para la eliminación de 2,4-D de 
suelo” (Performance of wind-powered soil electrorremediation process for removal of 
2,4-D from soil) publicada por la revista Gestión Ambiental Elsevier, Brasil. El 
objetivo fue comparar la viabilidad técnica de la conexión directa de turbina eólica a 
un sistema de electrorremediación y en evaluar si alimentación al azar de la energía 
ejerce influencia sobre el proceso. Para ello seleccionaron al herbicida 2,4-D en un 
suelo arcilloso, el electrolito era agua, al suelo lo dividieron en dieciséis secciones 
iguales y usaron grafito para el ánodo y cátodo. Se concluyó que el tratamiento del 
suelo dado por el viento es factible dado que pudo eliminar un 53.9% de 2,4-D en 
condiciones de calma 20.7% de las pruebas y bajo brisa moderada o suave 17% en un 
periodo de 15 días. Sin embargo, afirmaron que es mejor la electrorremediación 
convencional dado alcanzó una remoción de 90.2%. 
 
LLIVICHUZCA, Maricela (2016) en su estudio “Tratamiento de lodos residuales 
procedentes de plantas de tratamiento de aguas residuales mediante procesos 
electroquímicos para la disminución de la concentración de huevos de helmintos”. 
Tesis para obtener el título de ingeniera ambiental en la Universidad Politécnica 
Salesiana, Ecuador. El objetivo del estudio fue mediante procesos electroquímicos 
tratar los lodos de la PTAR con el fin de disminuir la concentración de huevos de 
helmintos. Para desarrollar el proyecto a nivel piloto se tuvo 3 celdas electrolíticas, se 
utilizó cloruro de sodio, electrodos de grafito y Fe los cuales estaban distanciados uno 
del otro en 5,5.5 y 6cm , finalmente el tiempo para el proceso fue de 90 a120 minutos. 
Los resultados datan que el proceso tuvo un rendimiento del 100% en 90 minutos para 
la eliminación de los huevos. Se concluye que el factor que va a ejercer una importante 
influencia en la eliminación de los huevos es el tiempo y siendo el grafito más eficiente 
en comparación con hierro brindando un rendimiento de 100%. 
 
MARQUINA, Leonidas, y MARTINEZ, Jhohans (2016) en su tesis “Obtención de 
abonos orgánicos por medio de las lombrices Eisenia foetida a partir de lodos 
residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales San Antonio Carapongo 
Lima-Perú”. Tesis para optar título de Ingeniero Ambiental y de Recursos Naturales 
en la Universidad Nacional del Callao, Perú. El objetivo del estudio fue la 
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determinación de la calidad del abono utilizando la técnica de lombricultura cuyo 
material inicial fueron lodos residuales. El diseño fue cuasiexperimental, tipo aplicada, 
enfoque cuantitativo y nivel explicativo. Para esta investigación se utilizó en los lodos 
residuales a la lombriz Eisenia foetida a través de 4 experimentos que se las denominó 
mezclas en donde se combinó los lodos, compost, estiércol de conejo y las lombrices. 
Finalmente se obtuvo un abono orgánico con 6.9 de Ph y M.O 38.51% y los 
investigadores afirman que dicha especie fue la que influenció en el resultado final del 
abono obtenido. 
 
PÉREZ, María (2016) en su estudio “Tratamiento de lodos residuales procedente de 
plantas de tratamiento de aguas residuales mediante procesos electroquímicos para la 
disminución de metales pesados (Pb)”. Tesis para el título de ingeniera ambiental en 
la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. El objetivo del estudio fue utilizar 
procesos electroquímicos para tratar los lodos provenientes de plantas de tratamiento 
de aguas residuales. Para esta investigación se construyó una celda de 12x12x3cm, 
utilizando como electrolito el NaCl, los electrodos fueron de grafito-grafito y hierro-
hierro cuya distancia entre cada uno de ellos fue de 5-6 cm y el tiempo para realizar el 
tratamiento fue de 90-120 minutos. Se concluyó que mediante la aplicación del 
tratamiento se obtuvo una eficiencia de 40% en un lodo no deshidratado y que el 
porcentaje de humedad óptima para la remoción de plomo es de 98%, añadiendo a ello 
que el tipo de electrodo no es significativo al igual que la distancia. 
 
ARAUJO, Santianny (2017) presentó el estudio “Remoción de coliformes totales y 
fecales en lodos por procesos electroquímicos, planta de tratamiento de aguas 
residuales-Lima 2017”. Tesis para obtener el título de ingeniero ambiental en la 
Universidad César Vallejo, Lima. Su objetivo fue determinar la remoción de los 
coliformes a través de proceso electroquímicos de los lodos. La metodología utilizada 
fue experimental, el investigador muestreó 14kg de lodos previo al tratamiento y a 
posteriori. Se diseñó para ello 6 celdas de vidrio de 21x18x12 cm, los electrolitos 
utilizados fueron cloruro de sodio y agua destilada. Se obtuvo al final que le técnica 
tuvo una eficiencia de remoción mayor a 80%. Además, para reducir el 99.99% de 




MARTINEZ, M y SOTO, E (2017) presentaron su estudio titulado “Remoción de 
hidrocarburos de petróleo de un suelo de baja permeabilidad: Biorremediación y 
Electrorremediación” publicada en la Revista Mexicana de Ingeniería Química. El 
objetivo fue evaluar los procesos de electrorremediación y biorremediación en 
conjunto para tratar un suelo contaminado con hidrocarburos totales de petróleo de una 
minera en Durango. La metodología fue experimental, los investigadores muestrearon 
por cuarteo y realizaron evaluaciones para determinar la presencia de microorganismos 
autóctonos, así mismo, diseñaron y construyeron un prototipo particionado en tres 
partes, el primero contaba con una bomba, el segundo contaba con electrodos de acero 
y el último compartimiento permitía la recolección del electrolito. La fuente de poder 
tenía una variación de 0-140 V y 10 A, el tratamiento duró 190 horas, el hongo 
utilizado fue Aspergillus sp y una bacteria Flavobacterum sp. Se concluye que mejores 
resultados se obtuvo con la electrobiorremediación con una eficiencia al 86.67% para 
la desorción del hidrocarburo. 
 
PÉREZ, Eugenia (2017) realizó un estudio titulado “Disminución de la concentración 
de plomo en el suelo con la técnica de electrorremediación en una celda construida en 
el laboratorio”. Tesis para obtener el título de ingeniera de procesos ambientales en la 
Universidad Autónoma Agraria Antonio Navarro, México. El objetivo fue evaluar la 
técnica de electrorremediación en un suelo contaminado con plomo, en una celda 
construida en el laboratorio de medidas 20x10x5 cm divida en 4 partes. Pérez investigó 
acerca de los impactos por la fundición de plomo que estaba generando la empresa 
metalúrgica MetMex para ello tomó 15 muestras de suelo e hizo 10 experimentaciones 
con distintos voltios y solventes. En cuanto a la metodología utilizada, se tiene que el 
tipo de estudio fue aplicativo y con diseño experimental. Se concluyó que en el caso 
del experimento I se redujo la concentración del metal pesado de 1000 ppm a 657.97 
ppm es decir hubo una reducción de 34.21% de plomo con respecto a la concentración 
inicial en 24 horas, utilizando 20 voltios, 2 amperios y como solvente el ácido acético. 
 
SERPA, Juli (2017) en su estudio “Remoción de metales pesados Cd y Hg en lodos 
residuales de la laguna de estabilización secundaria del Espinar-Puno, utilizando 
Vermicomposteo”. Tesis para optar el título profesional de ingeniera química en la 
Universidad Nacional del Altiplano, Puno. El objetivo fue aplicar la técnica del 
vermicomposteo en lodos residuales de la laguna de estabilización para reducir la 
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concentración de metales pesados. Para ello se tomaron 04 muestras la concentración 
inicial de Cd fue 1.0213 mg/Kg, Hg fue de 0.1089 mg/Kg en promedio y para el 
vermicomposteo se utilizó 5 lombrices E. fétida en un periodo de 90 días. Se obtuvo 
como resultados para el Cd una reducción de 0.148 mg/kg y para Hg 0.109 mg/Kg a 
una temperatura promedio de 16.5°C y humedad entre 40.2-40.5%. Se concluyó que 
para obtener mayor remoción se necesita controlar la humedad, pH y temperatura para 
que las lombrices puedan reproducirse sin mayores problemas. 
 
STRECHE, Constantin et al. (2018) en su estudio “Descontaminación de suelos 
contaminados con petróleo usando la técnica electroquímica: grado de remediación y 
consumo de energía” (Decontamination of petroleum-contaminated soils using the 
electrochemical technique: Remediation Degree and Energy Consumption) el cual fue 
publicado en la revista Scientific Reports, Romania. El objetivo fue evaluar el 
comportamiento de los hidrocarburos de petróleo durante la aplicación de un método 
de electrorremediación. Se planteó la investigación a escala de laboratorio, se 
realizaron dos experimentos con un suelo contaminado con combustible diesel, el 
primero con 6kg y el segundo con 18 kg.  La celda fue de 250 x 200 x 100 mm, 
aplicándose una corriente de 0.25V y 0.5 A, los electrodos fueron de acero inoxidable 
y el electrolito fue el agua. Los resultados muestran que el grado de remediación de 
los hidrocarburos de petróleo fue de 20% en un periodo de 7 días, también, se obtuvo 
entre 2.94 kWh /kg de suelo tratado y 1.64. Se concluyó que mayores tiempos de 
tratamiento son más eficaces para la remediación de suelos con dichos contaminantes 
considerando las propiedades del suelo y que a mayor cantidad de suelo a tratar va a 





1.3 Teorías relacionadas al tema  
 
En esta parte se abordará definiciones y características de cada una de las variables a 




Se procederá a explicar cada una de las definiciones para los lodos provenientes de 
planta de tratamiento de aguas residuales. 
1.3.1 Lodos  
 
Según el D.S N° 015-2017-VIVIENDA el cual aprueba el Reglamento para el 
Reaprovechamiento de los lodos generados en las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales define a los lodos de la siguiente manera 
 
[…] Son residuos sólidos provenientes de procesos de tratamiento de aguas 
residuales que cuentan con alta concentración de materia orgánica, 
característica que se aplica principalmente a los lodos obtenidos en el 
tratamiento primario y secundario, así como como a las excretas de 
instalaciones sanitarias in situ (VIVIENDA, 2017, p.34). 
 
De modo que el decreto se refiere a que estos lodos provienen del tratamiento 
primario y secundario de las PTARs. 
 
Por otro lado la Norma Mexicana NOM-002-2004-SEMARNAT-2002 definió a los 
lodos como “sólidos de contenido variable de humedad, provenientes de los sistemas 
de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y PTAR que no 
han sido sometidas a estabilización” (SEMARNAT, 2004, p.5). 
 
Según MENÉNDEZ y MÓNTEZ (2014) “Los contaminantes del agua, así como los 
productos de proceso que se forman durante su tratamiento […] conforman 
suspensiones que se denominan lodos, fangos o, también biosólidos” (p.5). 
 
Asimismo, SERPA (2017) señala que un lodo residual “es aquel que no ha sido 
tratado ni estabilizado, que puede extraerse de plantas de tratamiento de aguas 
residuales […] se pueden generar en los tratamientos primarios (físico-químico), 
secundarios (biológico) y terciario” (p.28). 
 
 La generación de los lodos implicará que se invierta más para que este sea sometido 
a algún tipo de tratamiento para lograr convertirlo en un biosólido. OSPINA (2016) 
señala que un biosólido “[…] es aquel producto de la estabilización de la parte 
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orgánica de aguas residuales municipales y que por sus características estos pueden 
ser utilizados" (p.231). 
 
1.3.1.1 Características fisicoquímicas de los lodos 
 
Las características fisicoquímicas de los lodos van a variar dependiendo el origen de 
los mismos, no tiene la misma característica un lodo proveniente de una PTAR que 
un lodo de una planta de potabilización de agua.  
 
GONZÁLES (2015) señala que “las propiedades de los lodos dependen de factores 
tales como la composición de las aguas residuales, el método de tratamiento y la edad 
de dichos lodos” (p.33). 
 
 Color  
 
El color del lodo va a depender del proceso utilizado en la planta y edad. Si el 
lodo está en buen estado el color será café claro, por el contrario si es un lodo 
viejo (es decir uno con escasa oxigenación por una inadecuada aireación) será 




La temperatura de los lodos va a depender del tipo de tratamiento que se le 
aplique, los que son tratados con bacterias anaeróbicas poseen un menor valor 




Es una de las características físicas a considerar dado que si el lodo es cremoso 
significa que es muy joven, es decir que está en buen estado, pero si es espeso 




Es una de las principales características físicas que se toma en cuenta para el 
tratamiento, este se refiere a la concentración de agua contenida en lodos.  
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Cuanta más alta sea la humedad se tendrá mayor dificultad para manejarlo, 
almacenarlo y por lo tanto los costos para su tratamiento y disposición final se 
incrementarán (LLIVICHUZCA, 2013, p.25). 
Cabe señalar que un lodo deshidratado (materia seca de un lodo) suele estar 
entre 20% o 15%, o sea el mayor constituyente es el agua por lo se entiende el 
agua cumple un papel importante en la energía para deshidratar al lodo 
(ORELLANA, 2014, p.18). 
Además, el contenido de agua en los lodos primarios está entre 92-96% y los 
lodos secundarios tienen un contenido de agua de 97.5 a 98%. 
 
  Potencial de hidrógeno (pH) 
 
 El potencial de hidrógeno de los lodos va a depender del tipo de tratamiento 
que esta ha recibido.  
Un lodo primario que se produce en la sedimentación primaria se genera gran 
cantidad de lodos y el pH varía de 5 a 8. 
Según SERPA (2017) “en los lodos secundarios que se producen en los 
procesos de tratamientos biológicos estos poseen un pH entre 6.5 y 8” (p.29). 
 
 Conductividad eléctrica 
 
BARBARO, et.al (s.f) indica que “la concentración de sales solubles presentes 
en la solución del sustrato se mide mediante la conductividad eléctrica. La cual 
es la medida de la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica” 
(p.7). 
La conductividad eléctrica que se presenta en los lodos está entre 2.96 y 7.11 
mmhos/cm, va a depender del tipo de lodo (GARCÍA, 2011, p.24). 
 
 Metales pesados   
 
Según VÉLEZ (2007) dentro de los metales pesados que habitualmente se 
pueden hallar en los lodos “se tiene el cromo, níquel, plomo, mercurio, cromo 
y cadmio” (p.59). Se pueden encontrar en bajas concentraciones en las aguas 
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residuales domésticas, pero en concentraciones importantes en efluentes de 
tipo industrial. 
El plomo es  un metal pesado cuyo color es gris azulino y muy maleable, así 
también posee una gran densidad (11.85 g.cm-3), un punto de fusión elevado 
(326,5°C) y cristaliza en forma regular (Ubilius,2003,p.1). Los valores típicos 
que se encuentran en las aguas domésticas está entre 200-500 mg/Kg y en aguas 
residuales municipales varía entre 760-2700 mg/Kg. 
PÉREZ (2016) señala que dentro de las fuentes que generarían trazas de plomo 
serían” minería del plomo, fundición y refinamiento de plomo primario y 
secundario, producción de cemento, baterías, manufactura de productos 
químicos de plomo” (p.34).  
 
Por otro lado, el cadmio según PÉREZ y AZCONA (2012) se trata de  
[…] un subproducto del procesamiento de metales más valiosos, como el 
zinc y cobre. Sus variadas aplicaciones en la galvanoplastia, así como su 
uso en plásticos, pigmentos para crear tintes, pinturas, cerámica y baterías 
de níquel y cadmio se deben a sus propiedades electroquímicas […] (p.1). 
 
 De modo que dichas fuentes antropogénicas serían las causantes de la 
generación de plomo y cadmio, en especial porque el sector industria juega un 
papel importante en la aparición de dichos metales pesados. 
1.3.1.2 Clasificación de lodos  
 
Estados Unidos mediante la Agencia de Protección para el Medio Ambiente (EPA) 
indica que para lograr clasificar adecuadamente los lodos es preciso considerar si es 
peligroso o no. 
 Peligroso, si se supera los valores límite para metales pesados (Ver Tabla 1). 
 No peligroso, si las concentraciones de los lodos se encuentran por debajo de 
los valores dados por la EPA (Ver Tabla 1). 
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Arsénico 75 41 41 2.0 
Cadmio 85 39 39 1.9 
Cromo - - - - 
Plomo 300 1500 1500 75 
Mercurio 57 17 17 0.85 
Molibdeno 75 - - - 
Níquel 420 420 420 21 
     Fuente: Agencia de Protección Ambiental (EPA) N°503.2003. 
*Es la carga máxima de cada contaminante que limita la cantidad de biosólido que se puede aplicar 
por hectárea anualmente (VIVIENDA, 2017, p.34) 
 
Además, el EPA estableció una clasificación de lodos acorde al contenido de metales 
pesados mediante 2 niveles. Los primeros son los más manejables dado que pueden 
ser distribuidos y aplicados en cualquier lugar sin mayor restricción, el segundo nivel 
si requiere de mayor cuidado puesto que tienden o exceden los límites propuestos 
para el primer nivel y por lo tanto deben considerarse como biosólidos e implica un 
manejo más exhaustivo de los mismos. 
En el biosólido segundo nivel podrá ser utilizado en remediación de suelos 
contaminados, plantaciones forestales y agricultura.  
 
En Tabla 2 se podrá observar dicha clasificación con mayor detalle para 9 metales 
pesados inmersos en los lodos. 
 






Arsénico (As) 41 75 
Cadmio (Cd) 39 85 
Cromo (Cr) 1200 3000 
Plomo (Pb) 300 840 
Mercurio (Hg) 17 57 








Selenio (Se) 36 100 
Zinc (Zn) 2800 7500 
         Fuente: Agencia de Protección Ambiental (EPA).2003 
 
1.3.1.3 Efectos del plomo y cadmio  
 
El plomo es un material muy tóxico, acumulativo y denso debido a sus propiedades 
físicas ya mencionadas. Este metal afecta las condiciones del suelo y también es 
altamente tóxico para el hombre dado que afecta directamente el sistema nervioso 
cuando la persona está muy expuesta, también contribuye en gran manera a la 
contaminación ambiental mediante el azufre ambiental que se genera mediante 
diversos procesos químicos y lluvias ácidas de ácido sulfúrico (H2SO4). 
 
Además, PERÉZ (2016) señala que el plomo “puede cambiar la alcalinidad del suelo, 
producir alteraciones en las plantas y la degradación del suelo, lo cual disminuye su 
productividad” (p.34). 
 
El gran problema con el cadmio es altamente tóxico y en su capacidad para 
bioacumularse en los seres vivos. Así, SÁNCHEZ indica que “una vez absorbido es 
transportado por la sangre a los distintos tejidos y órganos, como el riñón e hígado 
ya que retienen cerca del 30-50% del total del cadmio” (2016, p.13). 
 
 Asimismo, PÉREZ y AZCONA (2012) indican que el tiempo en que puede 
permanecer el cadmio es de 300 años en el suelo y que el 90% no va a ser 
transformado (p.3). 
 
1.3.1.4 Normatividad Internacional y nacional 
 
Hay distintas normativas alrededor del mundo con respecto a los lodos y biosólidos. 
En Estados Unidos recomienda que se calcule primero las tasas de aplicación 
considerando la concentración de nutrientes del biosólido y los requerimientos para 
cultivos agrícolas (PÉREZ, 2014, p.28). La normativa 40 CFR 503 desarrollada por 
este país, es la pionera en materia de legislación de lodos. 
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ROJAS (2012) señala que “[…] la EPA se encarga de regular el manejo, tratamiento 
y disposición de los lodos residuales, así como los biosólidos […]” (p.14). 
En un estudio desarrollado por OSPINA et al (2017) titulado “Comparación de la 
reglamentación para el manejo de lodos provenientes de agua residual en Argentina, 
Chile y Colombia” se abordó la legislación de estos países en Latinoamérica (p.230). 
En cada uno de los decretos establecidos en los países se debe considerar los valores 
máximos y mínimos para metales en los biosólidos. 
En la tabla 3 se podrá observar comparar la diferencia entre los valores máximos 
permisibles de Latinoamérica y Estados Unidos (US EPA). 
 













75 20 40 20 40 41 
Cadmio 20-40 8 40 8 40 39 
Cromo 1000-1500 - - 1000 1500 - 
Plomo 750-1200 300 400 300 400 300 
Mercurio 16-25 10 20 10 20 17 
Cobre 1000-1750 1000 1200 1000 1750 1500 
Níquel 300-400 80 420 80 420 420 
                 Fuente: Ospina. Estudio de comparación de la reglamentación para el manejo de lodos.2016 
 
En el plano nacional, el jueves 22 de junio del 2017 se publicó el D.S N°015-2017-
VIVIENDA el cual es el Reglamento para el Reaprovechamiento de lodos generados 
en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, en el mismo se señala que para 
que un lodo pueda ser clasificado como biosólido debe ser de Clase A (no posee 
restricciones sanitarias) o Clase B (para ser aplicado se tienen ciertas restricciones). 
Así, dichos deben cumplir con parámetros de toxicidad química para que el lodo se 
pueda clasificar como biosólido, se puede observar lo señalado en la siguiente tabla.  
Tabla 4.Parámetros de toxicidad química 
Parámetros de toxicidad química en biosólidos A y B 
Clase A y Clase B 
mg/Kg  
As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn 
40 40 1200 1500 400 17 400 2400 
                  Fuente: Ministerio de Vivienda. Decreto supremo N° 015-2017 
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Asimismo, si se quiere implementar el biosólido en el suelo, la normativa ha 
establecido una tasa máxima anual de contaminantes por hectárea al año y se 
considera los valores máximos siguientes:  
Tabla 5.Tasa Máxima Anual de Contaminantes para aplicación de Biosólidos 
Parámetros de toxicidad química en biosólidos A y B 
Kg 
contaminante(año)/ 
Ha suelo (Año) 
Clase A y Clase B 
As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn 
2.0 2.0 75 100 20 1.0 20 150 
                  Fuente: Ministerio de Vivienda. Decreto supremo N° 015-2017 
Además, en el presente año el 13 de marzo se publicó el Protocolo de Monitoreo de 
Biosólidos a través de la Resolución Ministerial N°093-2018-VIVIENDA. 
Se puede observar que en el plano normativas para los lodos y biosólidos el Perú está 




Hay múltiples definiciones para la electrorremediación, así, según RODRÍGUEZ 
(2003) la electrorremediación es una técnica que consiste en “La descontaminación, 
especialmente de metales pesados y otros compuestos iónicos, de suelos o lodos 
proveniente de algún tratamiento previo, contaminados con especies” (p.75). 
 
La electrorremediación o remediación electrocinética es definida por VOLKE (2005) 
como “[…] una técnica innovadora que puede utilizarse para la remediación in situ 
de suelos contaminados con metales o compuestos orgánicos polares” (p.84). 
 
La técnica está basada en la aplicación de corriente eléctrica a través de suelo 
contaminado mediante electrodos tales como el ánodo y cátodo separados 
convenientemente en cada uno de los extremos, de modo que los iones metales 
tienden a moverse hacia el cátodo y los compuestos cargados negativamente hacia el 
ánodo (VOLKE,2005, p.85).  
Para YAURI (2014) la electrorremediación requiere de “[...] la aplicación de un 
campo eléctrico  en una matriz porosa que generalmente se encuentra saturada con 
agua o algún electrolito de interés” (p.52). 
Para ELICKER (2014) la técnica consiste en  
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[…] la aplicación de una gradiente de campo eléctrico entre electrodos o la 
extracción y migración de contaminantes mediante mecanismos de transporte 
electrocinético. El campo eléctrico genera procesos de transporte de iones y 
poros en los fluidos y partículas cargas eléctricamente, promoviendo la 
extracción de contaminantes (p.3). 
Uno de los requisitos fundamentales para que un suelo sea electrorremediado es la 
humedad, dado que el proceso se produce en fase líquida durante toda la generación 










   Fuente: Pérez, 2016. 
Figura 1. Esquema del proceso de electorremediación 
 
En síntesis la electrorremediación o remediación electrocinética es una técnica que 
aprovecha las propiedades que el suelo tiene para conducir y así lograr extraer, 
separar, remover contaminantes inorgánicos y orgánicos del suelo, sedimentos y 
lodos, mediante mecanismos de transporte electrocinético con el uso de corriente 
eléctrica, un voltaje conveniente y tiempo determinado (VOLKE, 2002, p.40). 
 Esta técnica tiene múltiples ventajas como el riesgo ínfimo de emisión de 
contaminantes volátiles o tóxicos, no es indispensable el uso de productos químicos, 
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va a permitir que se recuperen los metales pesados inmersos en la solución y para su 
ejecución los costos no son tan elevados (ELICKER, 2014, p.2). 
 
1.3.2.1 Mecanismos principales de electrorremediación 
Durante el proceso de electrorremediación ocurren tres tipos de mecanismos 
fundamentales tales como: electromigración de especies iónicas, electroforesis y 
electroósmosis. 
 Electromigración, es aquel movimiento de iones que se encuentran inmersos 
en el suelo vacío debido a la atracción de los electrodos de signos contrarios, a 
causa del campo eléctrico ocasionado por el ánodo y cátodo (LÓPEZ, 2013, 
p.28). 
      
     Fuente: V Fuente: Van Deuren, et al, 2002.Volke, 2005. 
Figura 2. Movimiento de iones 
 
En la figura 2 se observa que los cationes (o sea iones con carga positiva) están 
migrando al cátodo y por el contrario los aniones (es decir con carga negativa) 
migran al ánodo. La electromigración se genera por una gradiente de potencial 
y es considerado el principal mecanismo de electrorremediación (VOLKE, 2005, 
p.86). 
Este proceso es mucho más efectivo en suelos que contienen cantidades 
considerables de metales pesados, ante ello PÉREZ (2016) señala “para que un 
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metal sea transportado por electromigración debe estar en solución y tener una 
carga eléctrica, la cual debe permanecer constante durante el proceso de 
migración hacia uno de los electrodos” (p.42). Es decir si es inorgánico el 
contaminante se removerá por este mecanismo. 
La movilidad de los iones no es tan efectiva en los suelos dado que su recorrido 










                        
 
 
              
 
                  : Fundamentos del proceso de electromigración de suelos. López, 2013 
Figura 3. Proceso de electromigración 
 
 
  Electroósmosis, es aquel movimiento del agua en el suelo y/o lodo que favorece 
el movimiento de contaminantes al interior del suelo (LÓPEZ, 2013, p.28). Será 
un factor importante para este proceso el tipo de suelo, en especial la 
permeabilidad que esté presente. Está sujeto este proceso al contenido de agua 




            
Fuente: Fundamentos del proceso de electro migración de suelos. López, 2013 
Figura 4. Proceso de electroósmosis 
 
 Electroforesis, es definido por VOLKE (2005) como “el arrastre mecánico de 
coloides y microorganismos como bacterias” (p.86).  
También es denominada como migración de coloides cargados en mezcla suelo-
líquido (ELICKER, 2014, p.2). Se le adjudica en la remoción de partículas de 
arcilla y coloides <20µm (PÉREZ, 2016, p.43). 
Es decir, es el movimiento de las partículas coloides con carga eléctrica, 
bacterias y partículas finas que se encuentran en el suelo debido al mismo campo 
eléctrico. Considerar también que estas partículas también pueden moverse por 






       Fuente: Estudio de técnicas electroquímicas. Yauri.2014 
           Figura 5. Principales mecanismos que se presentan en el suelo por la aplicación de un campo eléctrico 
 
En la figura 5 se observa cada uno de los tres principales mecanismos de 
electrorremediación de manera sintetizada.  
 
 Electrólisis, fue un fenómeno descubierto por Michael Faraday en 1820, consiste 
en la descomposición mediante una corriente eléctrica de sustancias ionizadas 
llamadas electrolitos (ESPINOZA, 2011, p.15).  
Es decir, se refiere a la disociación de un electrolito en iones (anión, catión) 
debido a la corriente eléctrica. Se puede generar electrólisis del agua y del cloruro 
de sodio durante la electrorremediación. 
LÓPEZ (2013) indica que los procesos más importantes “son la oxidación del 
agua sobre la superficie anódica, y la reducción del agua o la electrodeposición 
de metales sobre la catódica. 
Durante el proceso de electrólisis del agua se producen las siguientes reacciones 
químicas: 
La reacción principal que se generará en el ánodo para la formación de oxígeno 
es la oxidación del agua y iones de hidrógeno. 
 Ánodo: 2𝐻2𝑂 − 4𝑒
− → 𝑂2(𝑔) + 4𝐻
+            (Frente ácido)     
En dicha superficie anódica se formará un “frente ácido” que debido a los 
mecanismos de electrorremediación se desplazará poco hacia el cátodo. El lodo 
tiende a ser más afín con los protones a comparación de los metales pesados, así 
estas especies serán liberadas por medio de dicho frente (LÓPEZ, 2013, p.34).      
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Por otra parte, en el cátodo se producirá la reducción del agua y la generación de 
iones hidroxilo e hidrógeno.                                                               
 Cátodo: 2𝐻2𝑂 + 4𝑒
− → 2𝐻2(𝑔) + 4𝑂𝐻
−      (Frente básico)  
Se generará así un frente básico, en el que los iones hidroxilo se moverán por 
convección, difusión y migración hacia el ánodo. Ello provocará la fijación de 
especies contaminantes por precipitación o intercambio iónico (LÓPEZ, 2013, 
p.35).      
Por lo tanto, el sumando las semireacciones de la electrólisis del agua que se 
producirá es:  
2𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻            
 
Durante el proceso de electrólisis de la disolución de NaCl se producen las 
siguientes reacciones químicas: 
Ánodo: 2𝐶𝑙− → 𝐶𝑙2(𝑔) + 2𝑒
−          (Oxidación)       
De la reacción se ve que los iones cloruros dan un electrón al electrodo y se 
transforman en átomos de cloro, los mismos que se combinan y dan lugar a Cl2, 
que sube a la superficie en forma de burbuja (PÉREZ,49, p.2016).                                      
Cátodo: 𝑁𝑎+ + 2𝑒 → 2 𝑁𝑎(𝑠)          (Reducción)   
Puesto que el cátodo es un electrodo cargado negativamente, los átomos positivos, 
tales como el sodio. 
La reacción global de la electrólisis de NaCl  
2 𝐶𝑙(𝑎𝑞)
− + 2𝑁𝑎+ → 2 𝑁𝑎 + 𝐶𝑙2(𝑔) 
De la electrólisis del agua y de la Nacl la reacción global que se producirá es:  
2𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑙(𝑎𝑞)
− → 𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻 + 𝐶𝑙2(𝑔) 
Adicional a ello, también se producirán reacciones químicas de los metales 
pesados tales como el Pb y Cd. En caso haya metales absorbidos en el lodo, serán 
solubilizados en el ánodo y serán transportados hacia el cátodo (DE LA ROSA, 
2007, p.133).  
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Se puede observar que en el ánodo se producirá una liberación de especies del 
lodo, también se está produciendo la oxidación y por lo tanto se cederá electrones. 
Ánodo:   𝐿𝑜𝑑𝑜 − 𝑃𝑏 + 𝐻+ → 𝑃𝑏2+ + 𝐿𝑜𝑑𝑜 − 𝐻+ 
𝑃𝑏(𝑂𝐻)2 + 𝐻
+ → 𝑃𝑏2+ + 𝐻2𝑂 
Por otro lado, en el cátodo se producirá la fijación de especies en el lodo y se 
producirá la reducción. 
Cátodo: 𝐿𝑜𝑑𝑜 − 𝐻+ +  𝑃𝑏2+ → 𝐿𝑜𝑑𝑜 − 𝑃𝑏0 + 𝐻+ 
Finalmente se tendrá en el cátodo la siguiente reacción, en la que se producirá 
la remoción del plomo y la formación de hidróxido de plomo. 
𝑃𝑏0 + 2𝑂𝐻− → 𝑃𝑏(𝑂𝐻)2 
De igual modo para el Cadmio (Cd) que en el ánodo se producirá: 
   Ánodo:  𝐿𝑜𝑑𝑜 − 𝐶𝑑 + 𝐻+ → 𝐶𝑑2+ + 𝐿𝑜𝑑𝑜 − 𝐻+ 
𝐶𝑑(𝑂𝐻)2 + 𝐻
+ → 𝐶𝑑2+ + 𝐻2𝑂 
Asimismo, en el cátodo se tendrá: 
Cátodo: 𝐿𝑜𝑑𝑜 − 𝐻+ +  𝐶𝑑2+ → 𝐿𝑜𝑑𝑜 − 𝐶𝑑0 + 𝐻+ 
Obteniéndose finalmente en el cátodo: 
𝐶𝑑0 + 2𝑂𝐻− → 𝐶𝑑(𝑂𝐻)2 
Tal como se ha podido observar en el cátodo se precipitarán como hidróxidos 
metálicos el plomo y cadmio. A parte de ello, es posible la formación de otros 
precipitados en forma de carbonatos y fosfatos insolubles. 
Pero también, otra reacción en el cátodo puede ocurrir que es la electrodeposición 
del metal o los metales (Pb y Cd) en el cátodo (López, 2013, p.35). 
𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒− → 𝑀 
Dónde: M= Metal 
𝐶𝑑2´+ + 2𝑒− → 𝐶𝑑𝑜        y                      𝑃𝑏2+ + 2𝑒− → 𝑃𝑏𝑜 
Mediante dicha reacción se podrían recuperar los iones metálicos contaminantes 
que el lodo lo contiene, como iones metálicos (LÓPEZ, 2013, p.35). 
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Además, observa en la figura 6 el proceso de electrólisis del agua y su formación 












                    Fuente: López.2013. 
          Figura 6.  Proceso de electrólisis del agua y metales pesados 
 
1.3.2.2 Componentes  
 
 Celdas electrolíticas 
 
La celda electroquímica es denominada como un sistema que está compuesto 
por una fuente de energía externa, solución electrolítica y electrodos (PÉREZ, 
2013, p.44). 
 
Se le conoce también como reactor electroquímico o celda electrolítica que es 
aquel depósito donde se sumergirán el ánodo y cátodo, pueden ser de diversos 
materiales como es el plexiglás (placa de acrílico), vidrio, entre otros.  
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Se debe considerar al momento de la elección que sea duradero, que no genere 





Son conductores eléctricos que sirven para contactarse, unirse con una parte 
no metálica de un circuito, es decir es una superficie donde ocurrirán 
reacciones de óxido-reducción (PÉREZ, 2013, p.45). 
En el proceso de electrorremediación es de gran importancia la elección del 
tipo de material y su forma geométrica (LÓPEZ, 2013, p.39).  
 
Un electrodo puede ser una barra o una placa que puede ser de grafito, zinc, 
cobre, acero, entre otros. Cabe señalar que el electrodo irá conectado a una 
fuente de energía a través de los terminales de los bornes. 
 
Uno de los electrodos más utilizados en los estudios a nivel de laboratorio es 
grafito, el cual es un mineral suave de color negro–gris, es inerte 




Un electrolito es una sustancia que es capaz de transportar corriente eléctrica 
que tiene cargas negativas o positivas, normalmente va dentro de una cuba o 
cubeta electrolítica (BUSTAMANTE, 2013, p.1).  
LÓPEZ (2013) señala que “el fluido de mejora más utilizado es el agua, se 
utiliza cuando no hay suficiente en el suelo como soporte para facilitar el 
movimiento de los iones por electromigración” (p.43). Considerando que el 
agua no conduce casi en nada la electricidad es que se necesita agregar 
electrolitos, así, uno de los electrolitos más utilizados es el cloruro de sodio. 
 
 Fuente de alimentación   
 
Es llamada también fuente de poder dado que alimentará todo el sistema, 
gracias a ella se generan los procesos electrocinéticos porque provoca 
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desorción de contaminantes, que ellas mismas se incorporen en el fluido y se 
logre el transporte hacia los electrodos (LLIVIVHUZCA, 2013, p.53). Tiene 
como principal objetivo proporcionar un valor de tensión conveniente para que 
funcione un dispositivo. 
PÉREZ (2016) indica que “[…] en los procesos electrolíticos se usan 
generadores de corriente continua, con el fin de que no se produzcan 
sobrecargas” (2016, p.53). 
 
 
1.3.2.3 Factores que influyen en la electorremediación 
 
 pH  
 
El potencial de hidrógeno, ocasionará que otras sustancias reaccionen con 
metales pesados presentes en el suelo u lodos, generando así que se muevan 
los contaminantes. Se genera un frente ácido (en el ánodo) que ayudará a la 
remoción de contaminantes en el suelo, el frente básico (cátodo) ayuda a fijar 
los metales en el suelo para la recuperación del metal (PÉREZ, 2016, p.51). 
 
Además, el potencial de hidrógeno va a ser muy variable durante el proceso 
tanto en el ánodo como cátodo, tomando valores muchas veces extremos como 
muy básico o muy ácidos.  
Pero, potenciales de hidrógeno demasiado ácidos hacen que la cantidad de 
carga negativa se vea disminuida y por lo tanto la magnitud del flujo osmótico 
disminuya (LÓPEZ, 2013, p.32). 
 
 Según GARCÍA (2011) “tanto el cadmio como el plomo en cultivos pueden 
incrementar sus concentraciones al disminuir el pH de los lodos (p.35). Es 
decir, a pH más básicos se favorecerá la electrorremediación. 
 
 
 Conductividad eléctrica  
 
Es variante según el tipo de suelo y es en sí la capacidad que tiene el suelo de 
transportar corriente eléctrica. Se encuentra relacionada a las sales que 
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contiene el suelo y esta se puede medirlo cuando se encuentra en suspensión 
acuosa mediante un conductímetro. 
Los cambios de pH van a modificar la conductividad del medio, formándose 
así perfiles de voltaje (DE LA ROSA, 2007, p.5). 
 
 Contenido de agua en el lodo 
 
Va a ser importante para el desarrollo de la electroforesis dado que se necesita 
un grado de saturación en el suelo para que se pueda desarrollar la 
electrorremediación. Así, diversos autores la cuantifican como la humedad, la 
cual debe mantenerse agregando un electrolito (DE LA ROSA, 2007, p.6). 
 
 Tiempo  
 
El tiempo va a depender del objetivo del estudio que se quiera realizar, los 
contaminantes a remover, dado que en múltiples de los experimentos se han 




 Distancia entre electrodos 
 
De los estudios hechos hasta la actualidad se debe considerar el alcance del 
estudio dado que si es a escala de laboratorio no es la misma distancia que 
aplicado a un sistema piloto o real. A escala de laboratorio lo que se trabaja es 
en centímetros y a nivel real se llegado hasta 10 metros. Para PÉREZ (2016) 
“la distancia está en función del tiempo que dura el tratamiento, o sea el 
gradiente de potencial eléctrico será mayor cuando la distancia entre electrodos 
sea mayor” (p.53). 
1.4 Formulación del problema  
  
1.4.1 Problema General  
¿Cuánto será la remoción de plomo y cadmio en lodos residuales del PTAR 




1.4.2 Problemas Específicos 
 
 ¿Cómo influirán las características del proceso de la remediación electrocinética 
en la remoción de plomo y cadmio en los lodos del PTAR Ventanilla? 
 ¿Cuál será la dosis óptima de electrolitos que permitirá la remoción de plomo y 
cadmio en los lodos residuales del PTAR Ventanilla? 
 
1.5 Justificación del estudio 
 
La presente va permitir determinar si la técnica de electorremediación logra remover 
metales pesados en los lodos residuales provenientes del PTAR Ventanilla 
La implementación y diseño del prototipo a escala de laboratorio de la 
electrorremediación estará basada en estudios realizados en el extranjero mediante 
electrodos de grafito para remover plomo y cadmio en lodos residuales siendo uno las 
primeras investigaciones que está abordando en el ámbito nacional dado que es un 
tema poco estudiado en el país. 
La investigación tiene una relevancia social y ambiental dado que al removerse el 
plomo y cadmio que contienen los lodos residuales pues evitaría mayores presiones en 
los rellenos sanitarios de Lima y posibles lixiviaciones en el suelo a causa de los 
contaminantes ya mencionados.  
A nivel práctico esta investigación permitirá solucionar uno de los problemas 
sustanciales que se tienen en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales que es 
la valorización de los lodos, basados en la remediación electrocinética que permitirá 
remover los metales pesados en los mismos, permitiendo así que dichos biosólidos 
puedan ser utilizados con otros fines y no confinados en rellenos sanitarios. De este 
modo se pretendería solucionar un problema que se genera día a día.  
Además, considerando que el problema de la generación de lodos se da en cada una de 
las plantas, la técnica puede aplicarse a cualquier planta de tratamiento.  
Ante todo lo señalado líneas arriba es que se decide abordar el problema latente de los 
lodos dado que se necesita soluciones innovadoras, eficientes, a bajo costo que 
permitan contribuir con los objetivos del desarrollo sostenible y se pretende que 
mediante la electrorremediación o remediación electrocinética se remueva los 
31 
 
contaminantes que se encuentren inmersos en los lodos del PTAR Ventanilla para que 
finalmente sean valorizados. 
 
1.6 Hipótesis  
1.6.1 Hipótesis General  
 
La remoción de plomo y cadmio en lodos residuales del PTAR Ventanilla mediante 
la remediación electrocinética será de 70%. 
1.6.2 Hipótesis Específicas 
 
 Las características de la remediación electrocinética que mejorarán la 
remoción de plomo y cadmio de los lodos residuales del PTAR Ventanilla 
son el tiempo y variación de voltajes. 
 La dosis óptima de electrolitos que permitirá la remoción de plomo y cadmio 
en los lodos residuales del PTAR Ventanilla será 50 g de NaCl.  
 
1.6.1 Objetivo General 
 
Determinar el nivel de remoción de plomo y cadmio en lodos residuales del PTAR 
Ventanilla mediante la remediación electrocinética. 
 
1.6.2 Objetivos Específicos 
 
 Evaluar las características del sistema de electrorremediación que mejorarán 
la remoción de plomo y cadmio en lodos residuales del PTAR Ventanilla. 
 Determinar la dosis óptima de electrolitos para la remoción de plomo y 
cadmio en los lodos residuales del PTAR Ventanilla. 
 
II. MÉTODO  
 
2.1 Diseño de la Investigación 
 
El diseño es experimental, dado que el investigador va introducir de manera activa 
cierto tipo de intervención y según MONJE (2011) “se ha ideado con el propósito de 
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determinar con la mayor confiabilidad posible, relaciones de causa-efecto” (p.105).  Es 
decir se manipulará la variable independiente para observar su influencia en la 
dependiente.  
El tipo de investigación es aplicada y la sustentación es que CABALLERO (2004) 
señala que en una investigación de este tipo “[…] el objeto de investigación es una 
parte de la realidad concreta” (p.307). Dado que se aplicó en la realidad y se 
solucionará un problema fehaciente. 
Además, para determinar el enfoque se consideró lo señalado por NIÑO (2011) e 
indicó lo siguiente “[…] la investigación cuantitativa tiene que ver con “cantidad” y, 
por tanto, su medio principal es la medición y el cálculo. En general, busca medir 
variables con referencia a magnitudes […]” (p.29). Entonces, el enfoque es 
cuantitativo porque se recolectará los datos de los análisis en el laboratorio para probar 
cada una de las hipótesis planteadas y posteriormente serán analizados a través de 
estadísticos.  
En la presente investigación es explicativa dado que se buscará conocer la 
problemática de los lodos residuales y el efecto que la técnica de electrorremediación 
tendrá en los lodos para la remoción de plomo y cadmio. 
 
2.1.1 Procedimiento experimental  
   
El periodo de ejecución del trabajo experimental es decir el periodo donde se construyó 
la celda, se muestreó y se iniciaron los tratamientos con las celdas al lodo fue de casi 



































Fuente: Gerencia de Recolección, Tratamiento y Disposición final de PTAR.SEDAPAL.           
Figura 7. Ubicación geográfica de la PTAR Ventanilla 
 
En la figura 8 se puede observar la ubicación de la Planta de Tratamiento de Aguas 
Residuales de Ventanilla, cuyas coordenadas en UTM son 296880 E y 8654236 N. 
 
Recolección de la muestra  
 
Se procedió a llevar cada uno de los materiales, equipos y equipos de protección 
personal (EPPS) para el muestreo en la laguna de oxidación primaria.  
 
Se realizó la homogenización de las muestras puntuales de lodos semilíquidos dentro 
de un envase/ botella de plástico de cuello ancho con un determinado volumen. 
 
Una vez obtenida la muestra se procedió a guardar en un cooler que contenía en su 
interior un gel pack que le brindó una temperatura de 4°C al lodo muestreado e 
I4A S.A.C












inmediatamente se transportó el lodo en un vehículo liviano teniendo las precauciones 










                  Figura 8. Recolección de muestra en la laguna primaria del PTAR Ventanilla 
 
Instalación de prototipos  
 
Se construyeron e instalaron 3 prototipos, así en cada uno de ellos se utilizó una celda 
de 30 cm x 20 cm x 20cm (largo, altura y ancho respectivamente) en la que se agregó 
el lodo residual y se le colocó dos electrodos de grafito de 3/8 de pulgada  de diámetro 
y 31 cm de altura en cada una de las celdas, tal como se puede observar en la figura 
10. 
 
Figura 9. Materiales utilizados para la celda de electrorremediación 
 
Asimismo, las fuentes de poder tenían un voltaje de 0-30 V de 03 amperios cada una de ellas. 














Figura 10. Fuente de poder de 30 voltios 
 
El electrolito en solución fue NaCl y se agregaron en tres concentraciones distintas: 
para la primera celda 20% puesto que previamente se diluyó 25 gramos en  100 mL de 
agua destilada, para la segunda 42.86% (75 gramos en 100 mL) y para el último 
tratamiento 33.3% (50 gramos en 100 mL). 
 
Para cada tratamiento se agregó cada una de las concentraciones por duplicado en las 




















Figura 11. Celdas de electrorremediación 
 




El tratamiento se inició encendiendo las fuentes de poder a una corriente continua de 
electricidad, cada uno de los tratamiento se ejecutó en paralelo cuya duración de cada 
de 20 horas para cada uno de los tratamientos. 
 
 
Figura 12. Celdas de electrorremediación y conexión a cada electrodo 
 
Posterior al tratamiento se procedió a muestrear y se almacenó en una bolsa ziploc 1 
kg de lodo posterior al tratamiento, se almacenó en un cooler con gel pack y se llevó 
al laboratorio NSF INASSA S.A.C para el análisis de plomo y cadmio. 
 
           
Figura 13. Muestras de lodo, después del tratamiento 
Lodo 
Gel Pack 






 Los análisis de potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (C.E) se 
analizaron en el laboratorio de suelos de la Universidad César Vallejo con la ayuda de 
un multiparámetro para medir la conductividad eléctrica y un potenciométro que 
permitió medir el potencial de hidrógeno de cada una de las muestras.  
 
En primer lugar se procedió a pesar 10 gramos de lodo en la balanza analítica, paralelo 
a ello en vaso de precipitado se agregó 100 mL de agua destilada (relación 1:10), 
posterior a ello se procedió a agitar con la ayuda de una bagueta durante 5 minutos. 
Luego, se filtraron las mezclas y se realizaron las mediciones. Así se hizo la repetición 




















Figura 14. Proceso de medición de pH y C.E en el laboratorio 
2.2 Variables 
 
Variable Independiente (VI): Remediación electrocinética  





























“Técnica que aprovecha las 
propiedades conductivas del 
suelo para extraer, separar, 
remover contaminantes 
orgánicos e inorgánicos del 
suelo, lodos y sedimentos, 
mediante mecanismos de 
transporte electrocinético con el 
uso de corriente eléctrica, un 
voltaje conveniente y tiempo 
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características del 






























Remoción de plomo 
y cadmio en los 
lodos residuales 
 
“Los contaminantes del agua, así 
como los productos de proceso 
que se forman durante su 
tratamiento […] conforman 
suspensiones que se denominan 
lodos, fangos o, también 
biosólidos” (Menéndez y 
Montes, 2014, p.5).  
La remoción de plomo 
en los lodos se 
determinará en función 
de sus características 
físicas, químicas y la 
concentración del 
plomo y cadmio. 
Características 




químicas del lodo 
pH 1 - 14 
C.E dS/m 
Concentración de 












2.3 Población y muestra 
 
2.3.1  Población 
 
La población que se consideró es la cantidad de lodos que se genera en la laguna 
primaria del PTAR Ventanilla, considerando para el presente 3000 kg producto del 
tratamiento de aguas residuales municipales. 
 
2.3.2 Muestra  
 
La muestra antes de aplicar el tratamiento proviene del tratamiento primario siendo 
esta de 15 kg, puesto que en cada uno de los tratamientos se utilizó 1 kg. de lodo 













Figura 15. Muestras iniciales de lodo residual 
 
2.3.3 Muestreo  
 
 Se siguió el Protocolo de Monitoreo de Biosólidos especificado en la Resolución 
Ministerial N° 093-2018-VIVIENDA; en el mismo se indica las siguientes pautas 
para muestrear en lagunas: 
- Ubicación de los puntos de muestra 
- Cantidad de muestras puntuales 
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- Tamaño de la PTAR en caudal (L/s) 
 
A través de la tabla 6 se estableció la cantidad de muestras requeridas 
Tabla 6.Cantidad de muestras 
Tamaño de la PTAR en 
caudal en L/s 
Cantidad mínima de 
muestras puntuales 
(Para preparar muestra 
compuesta) 
Número de muestras 
compuestas preparadas a 
partir de puntuales 
≥100<300 31 2 
               Fuente: Ministerio de Vivienda. Decreto supremo N° 015-2017 
Así, se ubicó el punto de muestreo en el centro de la laguna de oxidación y con la 
ayuda de un bote se obtuvieron las muestras, para garantizar la representatividad se 
homogenizaron y se obtuvieron las dos muestras compuestas; de ello se obtuvo una 
muestra final de 1kg, la misma que fue almacenada en un envase de vidrio y dirigida 
hacia el laboratorio para su análisis. 















Figura 16. Muestreo inicial de lodo residual 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiablidad 
 
2.4.1 Técnicas  
La técnica de investigación científica para el recojo de datos fue la observación 
directa, la misma que consiste en “[…] una observación cuidadosa y precisa, con 
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experimentos con resultados repetitivos, con testigos adecuados y lo más cuantitativo 
posible. Además, deben ser exactas y deben contar de un registro escrito […]” 
(GRANADOS, 2018, p.5). 
Además, se realizó la medición directa de las dimensiones establecidas en la presente 
investigación. 
 
2.4.2 Instrumentos para la recolección de datos  
 
 Los instrumentos de recolección de datos fueron 03 fichas: 
- Ficha N°1 “Instrumento de recolección de características fisicoquímicas”. 
Útil para para ingresar cada uno de los datos de la muestra inicial y de las 
muestras posterior al tratamiento. 
- Ficha N°2 “Ficha de Observación de la electrorremediación”. Se utilizó para 
tomar los datos en función al proceso de electrorremediación y las dosis de 
electrolitos en cada tratamiento. 
- Ficha N°3 “Ficha de Observación del porcentaje de remoción de metales 
pesados”. Sirvió para colocar las cantidades removidas, no removidas y el 
porcentaje de remoción obtenido en cada tratamiento. 
 
Dichos instrumentos se pueden observar en el Anexo 1. 
 
2.4.3 Validez   
 
La presente investigación fue validada por 3 expertos quienes brindaron sus 
opiniones técnicas y especializadas del valor del instrumento “Ficha de Recolección 




Para determinar la confiabilidad del instrumento de recolección de datos, se 
consideró lo señalado por CORRAL (2008)  
 
[…] existen instrumentos para recabar datos que por su naturaleza no ameritan 
el cálculo de la confiabilidad, como son: entrevistas, escalas de estimación, 
listas de cotejo, guías de observación, hojas registros, otros. […] debe estimarse 
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o comprobarse su validez, a través del juicio de expertos, para establecer si los 
reactivos que los configuran o integran se encuentran bien redactados y miden 
lo que se pretende medir (p.18). 
 
Es por ello que no se realizó ningún cálculo para la confiabilidad puesto solo se 
utilizó como instrumento fichas de recolección de datos, las mismas que fueron 
validadas por 3 expertos. 
2.5 Método de análisis de datos 
 
El trabajo se aplicó bajo el diseño completamente al azar (DCA) en el cual se tendrá 
3 tratamientos (en total) donde se aplicará las tres distintas dosis del electrolito NaCl 
con cinco repeticiones por tratamiento respectivamente por cada dosis distinta en las 
tres celdas y la celda se considerará como unidad experimental. 
El modelo estadístico aplicar será el modelo lineal: 
 
𝒀𝒊𝒋 = 𝒖 + 𝑻𝒊 + 𝑬𝒊𝒋 
          Dónde:  
          𝒀𝒊𝒋 : El efecto del i-ésimo tratamiento del j-ésima repetición 
             𝒖  : Es la medida poblacional  
          𝑻𝒊 : Es el efecto del i-ésimo tratamiento  
          𝑬𝒊𝒋: Es el error experimental. 
          Se entiende que T es tratamiento, i= 3 y las repeticiones son, j=5.  
 
Esta investigación estará distribuida en unidades experimentales como se observa en 




              























   Fuente: Elaboración propia 
Figura 17. Unidades experimentales 
 
Además, se aplicó el estadístico Kruskall Wallis y se evaluó el Análisis de la Varianza 
(ANOVA) con el software Stadistical Package for the Social Sciences (SPSS) y Excel 
para realizar los cuadros y gráficos. 
2.6 Aspectos éticos  
 
 La presente fue desarrollada con la total honestidad y transparencia dado la 
investigadora se basó principalmente en valores y en los lineamientos de la 
Universidad César Vallejo entorno al uso de información y propiedad intelectual. 
Asimismo, se consideró el cuidado del ambiente como factor importante durante todo 
el desarrollo de la tesis. 
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3.1 Estadística descriptiva 
 
 En primera instancia se presentará la data obtenida de la variable independiente y luego se 
ingresarán los resultados de los muestreos (inicial y post tratamiento) para plomo, cadmio, 
pH, C.E y temperatura. 
3.1.1 Características del proceso de remediación electrocinética y dosis de electrolitos 
Para cada uno de los 3 tratamientos se consideró las características del proceso tales como: 
las dimensiones de la celda, potencia de la fuente de poder, el tiempo para el tratamiento y 
el tipo de electrolito, así como sus concentraciones. Así, durante la experimentación se 
tomaron los datos en la Ficha de Observación de electrorremediación (Ficha N°2) y que se 
observan en la tabla 7. 
Tabla 7. Datos obtenidos del proceso de electrorremediación 






































































































































































Promedio -- -- -- -- -- 10.0 -- --  
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En la tabla 7 se observa que las dimensiones de las celdas, el amperaje y el tiempo para cada 
uno de los tratamientos son los mismos. Pero los voltajes son distintos puesto que ello varía 
acorde a las reacciones que se desarrollaron en las celdas, así mismo, se consideró dosis de 
cloruro de sodio (NaCl) de manera uniforme para cada uno de los tratamientos. 
También se observa que el tratamiento 03 presenta los valores más elevados de voltaje, 
teniendo como promedio 10 V , teniendo una dosis óptima de 50 gramos de NaCl con una 
concentración al 33.3%. 
  Fuente: Elaboración propia 
Figura 18. Variación de voltajes en cada uno de los tratamientos 
 
En la figura 18 se observa que los voltajes en cada una de las repeticiones son bastante 
variables, pero que el menor voltaje se obtuvo en la cuarta repetición del segundo tratamiento 
(LO-04I) y   
 
Dado que es transcendental para este estudio determinar si el voltaje mejora la remoción del 
























Fuente: Elaboración propia 
Figura 19. Comparación de voltajes y porcentaje de remoción en cada uno de los tratamientos 
 
En la figura 19 se observa que el mayor porcentaje de remoción tanto para plomo y cadmio 
se obtuvo en tercer tratamiento (LO-04M), el mismo que presentó un valor de 12V y fue el 
mayor voltaje registrado. Por lo que se denota que a mayor voltaje habrá mayores cantidades 
de metales pesados removidos de los lodos residuales. 
 
3.1.2 Resultados de la muestra inicial de lodos residuales del PTAR Ventanilla 
 
Puesto que se realizó un muestreo inicial con el propósito de caracterizar el lodo proveniente 
de la laguna primaria de la PTAR Ventanilla, se presentan los resultados de metales pesados 
y luego los fisicoquímicos; cabe indicar que estos fueron analizados en el laboratorio NSF 
INASSA S.A.C. 
 
3.1.2.1   Concentración inicial de metales pesados del lodo residual 
 
Los resultados de la concentración inicial de los análisis de plomo y cadmio se presentan en 





































Fuente: Informe de Ensayo J-00307811-NSF INASSA S.A.C  
    *Valores Máximos permisibles para metales pesados en lodos residuales aplicado como biosólido 
 
En la tabla 8 se observa que la cantidad de cadmio es de 3880 mg/Kg, valor que excede los 
Valores Máximos permisibles para metales pesados en lodos establecido por la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) en 39 mg/Kg. Asimismo, se observa que 
la concentración de plomo es de 180 mg/Kg, valor que se encuentra por debajo su VMA que 
es 300 según el EPA 
  Fuente: Elaboración propia 
Figura 20. Concentración inicial del cadmio 
 
 
 En la figura 20 se observa que la concentración de cadmio es bastante elevada y sobrepasa 














      Fuente: Elaboración propia 
Figura 21. Concentración inicial de plomo 
 
En la figura 21 se observa que la concentración de plomo es regular, pero no sobrepasa el 
valor dado por el EPA. 
 
Se denota de la figura 20 y 21 que la concentración de cadmio en la laguna primaria es 
bastante elevada a comparación de la concentración de plomo.  
3.1.2.2   Concentración inicial de parámetros fisicoquímicos 
 
De la misma manera se presentan los resultados obtenidos en el muestreo inicial de los lodos 
residuales. 










                                         Fuente: J-00307811-NSF INASSA S.A.C 
 
Parámetro Unidad Resultado 
PH -- 7.3 
C.E uS/cm 1471 
Temperatura °C 25 
Color -- Oscuro 
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De la tabla 9 se observa que el pH se encuentra dentro del rango de 5-8 en que normalmente 
se encuentra los lodos primarios, la conductividad eléctrica es elevada y se encontró a una 
temperatura normal. El color de los lodos es oscuro por lo que se entiende se trata de un lodo 
viejo. 
 
3.1.3 Resultados  de metales pesados del lodo residual después del tratamiento 
 
Se presentará a continuación cada uno de los valores obtenidos posterior al tratamiento de 
remediación electrocinética. Se adjuntan los informes de ensayo emitidos por NSF INASSA 
S.A.C en el Anexo IV. 
Cabe indicar que para calcular el porcentaje de remoción se utilizó: 
 
%𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 =










) = 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 
Dichas ecuaciones se utilizaron para analizar el comportamiento de los metales pesados 
antes y después del tratamiento. 
 
3.1.3.1  Resultados de la concentración de plomo después del tratamiento 
 
Los resultados obtenidos en cada uno de los tres prototipos y sus cinco repeticiones 
aplicando la remediación electrocinética se muestran en la tabla 10.  

















LO-02B R2 134 46 
LO-03C R3 158 22 
LO-04D R4 165 15 
LO-05E R5 162 18 
Promedio -- -- -- 155.6 24.4 














LO-02G R2 107 73 
LO-03H R3 168 12 
LO-04I R4 165 15 
LO-05J R5 163 17 





LO-02K R2 152 28 
LO-03L R3 70 110 
LO-04M R4 52 128 
LO-05N R5 77 103 
Promedio -- -- -- 97.6 82.4 
Fuente: Elaboración propia/ J-00295921, J-00295627, J-0029922, J-00299955, J-00301637NSF INASSA 
S.A.C 
 
En la tabla 10 se observa que el tratamiento 03 (T-03) en la cuarta repetición (LO-04M) 
presentó una concentración de 52 mg/kg, lo que significa que se removió 128 mg/kg con 
respecto a la muestra inicial y presenta una remoción de 71.11%. 
Asimismo, se observa que se obtuvo mejores resultados en el tercer tratamiento cuya media 
fue de 97.6 mg/kg con una remoción de 82.4 mg/kg con respecto al valor inicial en promedio. 
 
      Fuente: Elaboración propia 






































































De la figura 22 se observa que en la cuarta repetición (LO-04M) del cuarto tratamiento se 
ha removido en mayores cantidades el plomo a comparación de los otros 15, siendo la 
cantidad de remoción 128 mg/kg con respecto a la cantidad inicial, se debió entre muchos 
factores como la dosis y concentración de electrolito adecuada, al tiempo dado y también al 
pH, puesto que en el cátodo se generó la electrodeposición de metales formándose un frente 
básico (formación de OH-). 
Además, se presenta la figura 24 en la que se puede observar la variación del porcentaje de 
remoción de plomo en cada uno de los 03 tratamientos. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 23. Porcentaje de remoción de plomo en cada tratamiento 
 
En la figura 23 se visualiza que en el tratamiento que se obtuvo mayores porcentajes de 
remoción fue el 03, puesto que se obtuvieron valores de hasta 71.11% en el mejor tratamiento 
(LO-04M), seguido del segundo tratamiento cuyo mayor porcentaje de remoción fue de 
40.56% y finalmente el primer tratamiento presentó los menores valores de remoción. Se 
puede observar la influencia de cada uno de las dosis de electrolitos en cada uno de los 
tratamientos, puesto que permite haya mayor movimiento de iones y por ende que el proceso 


























3.1.2.2.Resultados de la concentración de cadmio después del tratamiento 
 
De cada uno de los 03 tratamientos, con sus respectivas repeticiones se obtuvo los resultados 
que se muestran en la tabla 11. 

















LO-02B R2 3130 750 
LO-03C R3 3470 410 
LO-04D R4 3310 570 
LO-05E R5 3510 370 





LO-02G R2 2260 1620 
LO-03H R3 3310 570 
LO-04I R4 3390 490 
LO-05J R5 3340 540 





LO-02K R2 3360 520 
LO-03L R3 1420 2460 
LO-04M R4 1100 2780 
LO-05N R5 1520 2360 
Promedio -- -- -- 2030 1850 
 
Fuente: Elaboración propia/ J-00295921, J-00295627, J-0029922, J-00299955, J-00301637NSF INASSA S.A.C 
 
En tabla 11 se observa que en el tratamiento 03 (T-03) se obtuvieron mejores resultados en 
comparación con los demás tratamientos, presentando en promedio 1850 mg/kg de remoción 
de cadmio. Además, en la cuarta repetición del tercer tratamiento (LO-04M presentó una 
concentración 1100 mg/kg, lo que significa que se removió 2780mg/kg con respecto a la 
muestra inicial y presenta una remoción de 71.65%. 
Por el contrario, el tratamiento 01 (T-01) presentó los valores más bajos puesto que solo se 




       Fuente: Elaboración propia 
Figura 24. Concentración de cadmio después del tratamiento 
 
En la figura 24 se observa que el tercer tratamiento presenta mayores índices de remoción 
con valores de 2780 y 2460 mg/kg con respecto al primer tratamiento (T-01) y al segundo 
tratamiento (T-02), esto debido a la dosis de electrolito (50 gramos) con una concentración 
































































































Porcentaje de Cadmio (%) 
CADMIO
Fuente: Elaboración propia 





En la figura 25 se observa que el tercer tratamiento presentó mayores porcentajes de 
remoción con respecto a los otros dos tratamientos, teniendo el mayor valor de remoción 
71.65% en el cuarto tratamiento. 
 
3.1.4  Resultados físicos del lodo residual después del tratamiento 
 
Se presentarán los resultados obtenidos en el laboratorio de Edafología de la Universidad 
César Vallejo Lima Norte.  
3.1.4.1 Resultados la temperatura después de la aplicación de la técnica 
 
Cada uno de los valores de la temperatura fueron tomados in situ con un termómetro de 
lectura instantánea y los resultados se muestran en la tabla 12. 
 












LO-02B R2 22.4 
LO-03C R3 21.8 
LO-04D R4 22.3 
LO-05E R5 23.5 





LO-02G R2 21.2 
LO-03H R3 23.2 
LO-04I R4 24.5 
LO-05J R5 25.0 





LO-02K R2 22.8 
LO-03L R3 23.4 
LO-04M R4 22.3 
LO-05N R5 21.2 
Promedio -- -- -- 22.4 
  




En la tabla 12 se observa que los valores para cada uno de los tratamientos son similares 
entre sí y el mayor valor se observa en el segundo tratamiento (T-02) y la menor temperatura 
en el tercer tratamiento. 
 
 Fuente: Elaboración propia 
Figura 26. Valores de la temperatura después del tratamiento 
 
En la figura 26 se observa que los valores de temperatura no son muy variables en cada uno 
de los tratamientos y se encuentran a valores ambiente, sin embargo, en el segundo 
tratamiento se observan picos mayores de temperatura en comparación con los otros dos 
tratamientos.  
3.1.4.2  Resultados del color después de la aplicación de la técnica. 
 
Los colores obtenidos del lodo durante cada uno de los tratamientos no variaron 
significativamente, ello se puede observar en el panel fotográfico (Figura 33 y 34). 
 
3.1.5 Resultados químicos del lodo residual después del tratamiento 
 
También, para obtener los resultados químicos se hizo uso de las instalaciones de la 















































multiparámetro portátil HANNA Instruments y potenciómetro de marca OHAUS y serie 
Starter 300, se tomaron las medidas respectivas para cada uno de las muestras. 
Se adjunta en el Anexo IV el informe de ensayo, firmado por el responsable del laboratorio. 
3.1.5.1 Resultados del potencial de hidrógeno (pH) después de la aplicación de la técnica 
 
En la tabla 13 se presentan los resultados obtenidos del pH proveniente de lodos tratados. 
 
























                  Fuente: Elaboración propia /Ensayo N° J-0001-2018-UCV 
 
En la tabla 13 se puede observar que la mayoría de los valores se encuentran dentro del rango 
normal para una laguna de oxidación el cual varía de 5-8. Los valores más elevados se 
obtuvieron en el segundo tratamiento (T-02) y específicamente en la cuarta repetición con 
un valor de 8.40, siendo moderadamente alcalino. 
Ahora, con respecto al valor inicial hubo un aumento de 7.3 a 8.40, cuya variación es de 1.1 
unidades de potencial de hidrógeno, se entiende que la causa es que el tratamiento 02 tenía 
mayor concentración de electrolito (42.9%) a comparación del tratamiento 01 (20%) y 
































































Promedio -- -- 7.83 
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Cabe indicar que ni en la normativa peruana ni en la extranjera se ha planteado valores 
promedio para el lodo tratado o para los biosólidos.  
 
 Fuente: Elaboración propia 
Figura 27. Valores de la pH después del tratamiento 
 
De la figura 27 observa que los valores no son muy variables y que por el contrario casi 
todos se encuentran en el rango de 7 como potencial de hidrógeno, es decir presentando 
valores neutros y moderadamente alcalinos.  
Además, si se considera los resultados obtenidos en el tercer tratamiento para el plomo y 
cadmio (Tabla 10 y 11 respectivamente) se puede presumir que hay una estrecha relación 
con los valores de pH puesto que en el cátodo se formará un frente básico y los valores pH 
serán moderadamente alcalinos (7.83), esto favorece la electrodeposición de metales en los 
electrodos y por lo tanto el porcentaje de remoción es mayor. También los iones provenientes 
de los metales pesados que se han sido transportados hacia el cátodo pueden formar 
precipitados tales como: carbonatos, sulfatos e hidróxidos tales como el Pb(OH) y Cd (OH), 
los cuales tendrán una trayectoria ascendentes y descendente todo el tiempo debido a la 












































3.1.5.2 Resultados de la conductividad eléctrica (C.E) después de la aplicación de la 
técnica. 
 





















                  Fuente: Elaboración propia/Ensayo N° J-0001-2018-UCV 
 
 
En la tabla 14 se observa que el segundo tratamiento (T-02) presentó valores los más 
elevados de conductividad, puesto que en este tratamiento se agregó una concentración de 
42.9% (75 g de NaCl en 100 mL) porque es buen conductor de electricidad; así también el 
tercer tratamiento presentó un valor promedio de 3446 µS/cm dado que se le había agregado 
50 g del electrolito al tratamiento, es decir una concentración al 33%. 
Además, se puede visualizar que en la segunda repetición (LO-02G) presentó el valor más 






























































Promedio -- -- 3446 
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Ahora, con respecto al valor inicial que fue de 1471 µS/cm, el segundo tratamiento superó 
dicha concentración en 2569 µS/cm debido a que se añadió electrolitos para aumentar la 
conducción iones durante el tratamiento. 
 
 Fuente: Elaboración propia 
Figura 28. Valores de la conductividad eléctrica después del tratamiento 
 
En la figura 28 se observa que la curva de la conductividad eléctrica después de los 
tratamientos es variable, en el tratamiento 01 los valores son en promedio 1634 µS/cm, en 
el tratamiento 02 los valores se elevan a un promedio de 4040 µS/cm y finalmente en el 
tratamiento 03 los valores son término medio con un promedio de 3446 µS/cm.  
Además, en el comportamiento de la gráfica se puede observar la influencia que tiene la 
concentración de electrolitos en el tratamiento para el transporte de iones hacia el ánodo y 
cátodo y también cuando se ha tenido menores voltajes durante el primer tratamiento, la 
remoción de metales y la c.e fue baja a comparación del tercer tratamiento que hubo voltajes 













R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5 R1 R2 R3 R4 R5










3.2  Contraste de hipótesis (Estadística inferencial) 
 
En primer lugar, se realizará la prueba de normalidad para cada uno de los indicadores de 
las dimensiones, luego la prueba de homogeneidad y finalmente la prueba de hipótesis con 
sus respectivos estadísticos. 
 
 
3.2.1 Prueba de Normalidad 
 
Los resultados producto del procesamiento con el programa SPSS se muestran a través del 
estadígrafo Shapiro Wilk, dado que la muestra es menor a 50 datos. Como aspecto 
fundamental de la prueba de normalidad, se planteó la hipótesis de investigación (Hi) y la 
Hipótesis Nula (Ho). 
Hi: los datos no provienen de una distribución normal o no son normales. 
Ho: los datos provienen de una distribución normal o son normales. 
Asimismo, el criterio establecido para determinar si son los datos normales o no fue en base 
a las reglas de aceptación: 
Sig > α (5%) entonces se acepta la Ho 
Sig ≤ α (5%) entonces se rechaza la Ho 
Teniendo en cuenta estos criterios se procederá a colocar los estadígrafos para el análisis de 
la normalidad para cada una de las dimensiones de la variable dependiente e independiente. 
 
3.2.1.1 Variable dependiente 
A. Plomo  
Tabla 15. Prueba de normalidad para plomo 
 











Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
PLOMO 25 ,377 5 ,019 ,759 5 ,036 
75 ,316 5 ,116 ,822 5 ,121 
50 ,280 5 ,200
*
 ,878 5 ,300 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. PLOMO es constante cuando TRATAMIENTOS = muestra inicial. Se ha omitido. 




De la tabla 15 se observa que para una significancia al 95%, el primer tratamiento (T-01) 
tiene una significancia de 0.036, para el segundo tratamiento (T-02) es de 0.121 y 
finalmente para el tercer tratamiento (T-03) es de 0.300, lo que se traduce según las reglas 
de aceptación que los datos no son normales puesto que se tiene valores menores al 5%. 
Por tanto, la muestra no presenta una distribución normal y se utilizará pruebas no 
paramétricas. 
 
B. Cadmio  
Tabla 16. Prueba de normalidad para plomo 
 
Fuente: SPSS versión 02 
 
En la tabla 16 se observa que, para el T-01se tiene una significancia de 0.687, el T-02 es 
de 0.117 y T-03 es 0.301, ello significa que los datos son normales porque los tres 




Tabla 17. Prueba de normalidad para temperatura 
    Fuente: SPSS versión 03 
 
Considerando la prueba Shapiro Wilk demuestra que la significancia para el T-01 (25 g.) 
presenta una significancia de 0.786, para el T-02 (75g) presenta una significancia de 0.742 










Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
CADMIO 25 ,179 5 ,200
*
 ,943 5 ,687 
75 ,328 5 ,085 ,820 5 ,117 
50 ,300 5 ,161 ,878 5 ,301 
*. Esto es un límite i ferior de la significación verdadera. 
a. CADMIO es constante cuando TRATAMIENTOS = muestra inicial. Se ha omitido. 











Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
TEMPERATURA 25 ,199 5 ,200
*
 ,957 5 ,786 
75 ,193 5 ,200
*
 ,951 5 ,742 
50 ,231 5 ,200
*
 ,959 5 ,803 
*. Es o es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. TEMPERATURA es constante cuando TRATAMIENTOS = muestra inicial. Se ha omitido. 




porque los tres tratamientos presentan valores mayores 5% por lo que se entiende que la 
muestra proviene de una distribución normal. 
 
 
D. Potencial de Hidrógeno (pH) 
 
Tabla 18. Prueba de normalidad para pH 
        Fuente: SPSS versión 04 
 
 
El T-01 presenta una significancia de 0.459, T-02 una significancia de 0.059 y finalmente 
el T-03 una significancia de 0.995, se entiende entonces que los datos son normales 
porque todos los tratamientos presentan valores mayores a 5%. Por tanto, se entiende que 
la muestra proviene de una distribución normal y se utilizará pruebas paramétricas. 
 
E. Conductividad Eléctrica   
 
Tabla 19. Prueba de normalidad para C.E 
  Fuente: SPSS versión 05 
 
 
El T-01 tiene una significancia de 0.017, el T-02 una de 0.595 y el T-03 una significancia 
de 0.519, lo que significa que los datos no son normales porque no todos los tratamientos 
presentan valores mayores a 5%, así que se entiende que la muestra proviene de una 











Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Potencial de hidrógeno 25 ,239 5 ,200
*
 ,909 5 ,459 
75 ,301 5 ,157 ,784 5 ,059 
50 ,135 5 ,200
*
 ,996 5 ,995 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Potencial de hidrógeno  es constante cuando TRATAMIENTOS = muestra inicial. Se ha omitido. 




3.2.1.2 Variable independiente 
A. Voltajes 
 
Tabla 20. Prueba de normalidad para voltajes 
Fuente: SPPS versión 06 
 
El T-01 presenta una significancia de 0.000131, el T-01 una significancia de 1,000 y el 
T-03 una significancia de 0.679 por lo que los datos no son normales, puesto que todos 
deben ser sí o sí normales, condición que no se cumple y por tanto se entiende que la 
muestra no proviene de una distribución normal. 
 
3.2.2 Prueba de Homogeneidad 
 
Se realizó la prueba de homogeneidad de varianzas a través del Test de Levene, en el que se 
consideraron las siguientes hipótesis: 
 
Ho: No existen diferencias significativas entre las varianzas 
Hi: Existen diferencias significativas entre las varianzas 
Asimismo, se tuvo en cuenta las reglas de aceptación, con unaconfibialidad al 95%. 
 
- Si se tiene una sig >0.05 se acepta la Ho  




















Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
VOLTAJES 25 ,473 5 ,001 ,552 5 ,000 
75 ,127 5 ,200
*
 ,999 5 1,000 
50 ,247 5 ,200
*
 ,942 5 ,679 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. VOLTAJES es constante cuando TRATAMIENTOS = muestra inicial. Se ha omitido. 
b. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
CADMIO   
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 Sig. 
17,476 3 16 ,000 
 




De la prueba de homogeneidad de varianzas se observa que la significancia para el 
cadmio es de 0,000027 por lo que se deduce que existen diferencias significativas entre 
las varianzas. Por lo que se acepta la hipótesis de investigación. 
 
3.2.2.2 Potencial de hidrógeno 
 








                         Fuente: SPSS versión 08 
 
De la prueba de homogeneidad de varianzas se observa que la significancia para el pH 
es de 0,013 por lo que se deduce existen diferencias significativas entre las varianzas al 
cumplir las condiciones planteadas. 
 
3.2.2.3 Conductividad eléctrica 
 










                           Fuente: SPSS versión 09 
 
De la prueba de homogeneidad de varianzas se observa que la significancia para el 
cadmio es de 0,057 por lo que se deduce que no existen diferencias significativas entre 







Prueba de homogeneidad de varianzas 
Potencial de hidrógeno   
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 Sig. 




3.2.2.4 Temperatura  
 








                                                     Fuente: SPSS versión 10 
 
De la prueba de homogeneidad de varianzas se observa que la significancia para el 
cadmio es de 0,011 por lo que se deduce que existen diferencias significativas entre las 
varianzas. 
 
3.2.3 Prueba de Contraste de Hipótesis 
 
Puesto que el diseño de investigación es experimental de tipo experimento puro dado que 
hay grupos en comparación, se aplicará la prueba de hipótesis Kruskall Wallis para el caso 
del plomo y voltajes porque los datos no son normales; y en el caso de cadmio, pH, 
conductividad eléctrica y temperatura se aplicará ANOVA de un factor. 
Para ello se tuvo en cuenta la hipótesis general y específica: 
Hipótesis General: La remoción de plomo y cadmio en lodos residuales del PTAR 
Ventanilla mediante la remediación electrocinética será de 70%. 
 
También se consideraron las hipótesis específicas planteadas:  
  Ho1: Las características de la remediación electrocinética que mejorarán la remoción 
de plomo y cadmio de los lodos residuales del PTAR Ventanilla son el tiempo y 
variación de voltajes. 
  Ho 2: La dosis óptima de electrolitos que permitirá la remoción de plomo y cadmio 
en los lodos residuales del PTAR Ventanilla será de 50 g de NaCl. 
Además, las reglas de aceptación a considerar serán: 
- Regla de aceptación de la hipótesis nula: Si se tiene una sig > 0.05 




3.2.3.1 Pruebas no paramétricas (Kruskall Wallis)  
Se aplicará pruebas no paramétricas porque para dos indicadores: plomo y voltajes, la prueba 
de normalidad ha determinado que los datos no son normales; asimismo, serán para muestras 




Tabla 25. Prueba Kruskall Wallis para la variable dependiente plomo 
      Fuente: SPPS versión 11  
 
De la tabla 25 se observa que la significancia resulta 0.002 siendo mucho menor al nivel de 
significancia (0.05), por lo que se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis 
alterna (Hi). Se concluye que la aplicación de la remediación electrocinética remueve el 
plomo. 
Por lo tanto, la hipótesis de investigación general: 
 
- Hipótesis Alternativa (de investigación): La remoción de plomo y cadmio en lodos 
residuales del PTAR Ventanilla mediante la remediación electrocinética será de 70%. 
- Hipótesis Nula (Ho): La remoción de plomo y cadmio en lodos residuales del PTAR 
Ventanilla mediante la remediación electrocinética no será de 70%. 
También se aceptará la hipótesis de investigación Ho2 
 
- Hi2: La dosis óptima de electrolitos que permitirá la remoción de plomo y cadmio en los 
lodos residuales del PTAR Ventanilla será de 50 g de NaCl. 
- Ho2: La dosis óptima de electrolitos que permitirá la remoción de plomo y cadmio en 





B. Voltajes  
 
Tabla 26. Prueba Kruskall Wallis para la variable independiente Voltajes 
    Fuente: SPPS versión 12 
 
En la tabla 26 se observa que la significancia tiene un valor de 0.004, siendo mucho menor 
al nivel de significancia 0.05 planteado en las reglas de aceptación, por lo tanto se rechaza 
la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Se concluye que, el voltaje es una de las 
características del proceso de remediación electrocinética que mejorará la remoción de 
plomo y cadmio. 
 
Por lo tanto, se aceptará la Hi y se rechazará Ho1: 
 
Hi1: Las características de la remediación electrocinética que mejorarán la remoción de 
plomo y cadmio de los lodos residuales del PTAR Ventanilla son el tiempo y variación de 
voltajes. 
Ho1: Las características de la remediación electrocinética que mejorarán la remoción de 













C. Conductividad Eléctrica 
 
  Tabla 27. Prueba Kruskall Wallis para la variable dependiente conductividad eléctrica 
  Fuente: SPPS versión 13 
 
En la tabla 26 se observa que la significancia tiene un valor de 0.005, siendo mucho menor 
al nivel de significancia 0.05 planteado en las reglas de aceptación, por lo tanto, se rechaza 
la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna.  
 
 
3.2.3.2 Pruebas paramétricas (ANOVA) 
 
Puesto que para algunos indicadores tales como: cadmio, pH, conductividad eléctrica y 
temperatura, realizando la prueba de normalidad esta determina que cada uno de ellos son 
normales es que se aplicará el ANOVA de un factor. 
 
A. Cadmio  
 
Tabla 28. Prueba ANOVA para la variable dependiente Cadmio 




En la tabla 27 se observa que la significancia es de 0.001, valor que es inferior al nivel 
de significancia 0.05 y por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 
de investigación. Se concluye que la remediación electrocinética remueve el cadmio de 
los lodos residuales.  
Por lo tanto la hipótesis de investigación general se aceptará y se rechaza la hipótesis 
nula (Ho). 
- Hipótesis Alternativa (de investigación): La remoción de plomo y cadmio en lodos 
residuales del PTAR Ventanilla mediante la remediación electrocinética  será de 70%. 
- Hipótesis Nula (Ho): La remoción de plomo y cadmio en lodos residuales del PTAR 
Ventanilla mediante la remediación electrocinética no será de 70%. 
     También se aceptará la hipótesis de investigación Hi2 y se rechaza la Ho2. 
 
- Hi2: La concentración óptima de electrolitos que permitirá la remoción de plomo y 
cadmio en los lodos residuales del PTAR Ventanilla será de 50 g NaCl. 
- Ho2: La concentración óptima de electrolitos que permitirá la remoción de plomo y 




Tabla 29. Prueba ANOVA para el variable dependiente pH 
 
 Fuente: SPPS versión 15 
 
En la tabla 28 se observa que la significancia es de 0.000023, valor que es inferior al 
nivel de significancia 0.005 y por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 





C. Temperatura  
 
Tabla 30.  Prueba ANOVA para la variable dependiente Temperatura 
 
Fuente: SPPS versión 16 
 
En la tabla 30 se observa que la significancia tiene un valor de 0.002, siendo un valor 
mucho menor al nivel de significancia 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula y 





















En la presente investigación se obtuvo mejorías considerables en el lodo residual 
proveniente de la laguna primaria del PTAR Ventanilla, el mismo que se trató en el 
periodo de más de un mes (38 días) y se aplicó la remediación electrocinética a través 
de celdas electroquímicas de 30 cm de largo, 20 cm de altura x 20cm de ancho, se le 
colocó dos electrodos de grafito cuyo diámetro era de 3/8 de pulgada, se le adicionó una 
solución de electrolitos en distintas dosis (25 gramos, 75 gramos y 50 gramos) y 
concentraciones (20%, 42.9 y 33.3%) obteniéndose que la cuarta repetición del 
tratamiento 03 (T-03) obtuvo mejores resultados de lodo estudiado, reduciendo su 
concentración de plomo en 52 mg/kg, removiendo así el 71.11% del metal pesado y 
1100 mg/kg de cadmio con una remoción de 71.65% en un tiempo de 20 horas. 
 
A diferencia de ELICKER, et al. (2014) que en su investigación logró que eliminación 
de plomo fuera  mayor al 50% y la más alta eficiencia en remoción de 72.49%, la 
presente tuvo el mayor porcentaje de remoción en LO-04M (tercer tratamiento) con un 
porcentaje de 71.11% en la mitad del tiempo que el investigador citado, puesto que solo 
se realizó en 20 horas y con al menos la mitad del voltaje utilizado, es decir el tratamiento 
realizado en la presente obtuvo mejores resultados en menor tiempo y voltaje.  
A ello se le agrega que PÉREZ, Eugenia (2017) en su investigación solo removió el 
plomo en 34.21% utilizando 20 voltios y en 24 horas, pero en la presente se removió 
82.4 mg/kg de 180 mg/kg, es decir 45.78% en promedio con menos tiempo y con la 
mitad del voltaje que Pérez requirió; además que los electrolitos fueron distintos, la 
investigadora utilizó ácido acético, el mismo que pudo condicionar una mayor remoción 
entre un piloto y otro.  
Además, respecto al plomo PÉREZ, María (2016) utilizó también NaCl, dos electrodos 
de grafito-grafito y hierro-hierro y en un tiempo de 90 a 120 minutos logró obtener una 
eficiencia de 40% en la remoción del metal en un lodo no deshidratado, ante ello se 
indica que los electrodos y los voltajes tienen una influencia importante en el proceso 
de electrorremediación, es por ello que si bien es cierto su porcentaje de remoción es 
inferior al de esta tesis, el tiempo empleado para remover fue mucho más óptimo. 
En contraste con SERPA (2017) que aplicó el vermicomposteo como técnica para 
reducir el cadmio en lodos residuales, este tuvo que realizar su tratamiento en 90 días 
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con lombrices pero solo logró reducir de 1.0213 a 0.148 mg/kg  es decir 14.49% del 
cadmio de manera global en su tratamiento, pero mediante la electorremediación se 
logró reducir de 3880 a 2799.33 mg/kg en promedio de los tres tratamientos y en el 
mejor tratamiento se redujo incluso a 1100  mg/kg removiéndose 2780 mg/kg, lo que 
equivaldría a 71.65% de cadmio. A ello se añade que con la electrorremediación se 
remueven los metales pesados en tiempos no tan prolongados, disminuyendo así los 
costos de mantenimiento, control, entre otros. 
 
Por otro lado, respecto a la técnica de electrorremediación aplicada en suelos para 
hidrocarburos, MARTINEZ, M y SOTO, E (2017) obtuvieron una eficiencia al 86.67% 
de desorción del hidrocarburo puesto que en su proceso consideron voltajes de 0-140 V 
y 10 A, en un periodo de 190 horas, a ello  agregaron el hongo Aspergillus sp y una 
bacteria Flavobacterum sp, a diferencia de ellos se indica que combinaron la técnica y 
se aplicó la bioelectrorremediación en condiciones muy distintas a las planteadas en la 
presente tesis, llámense voltajes, tiempo, amperaje, electrodos y prototipo en mayores 
cantidades y/o proporciones. Asimismo, STRECHE et al.  (2018) empleó un periodo de 
7 días para remover el suelo contaminado y utilizando electrodos de acero inoxidable 
con agua como electrolito, solo lograron remover 20% del hidrocarburo, la diferencia 
con el investigador radica que en la presente solo se requirió emplear 20 horas para la 
remoción de los metales pesados. 
 
En concordancia con ELICKER, se ha observado el comportamiento del potencial de 
hidrógeno y se señala que la disminución del pH puede asociarse con la eliminación de 
hidroxilos formados en el cátodo por especies metálicas y por el contrario un aumento 
de pH tuvo una eficiencia de remoción mucho más elevada, puesto que en la cuarta 
repetición del tercer tratamiento, pues los valores de potencial de hidrógeno tuvieron 
una tendencia creciente con respecto a las otras repeticiones; se explica porque en el 
cátodo se formará un frente básico y los valores pH tiendan a aumentar (7.83), lo que 
favorecerá la electrodeposición de metales en los electrodos y por lo tanto el porcentaje 
de remoción es mayor. A diferencia de MARQUINA, Leónidas, y MARTINEZ, Jhohans 
(2016) que obtuvieron un abono con un pH 6.9 mediante la lombricultura, aplicando la 
electrorremediación se obtuvo valores entre 7.83- 7.90, es decir moderadamente 
alcalino. De acuerdo con lo señalado por BAHEMMAT et al.  (2015) el mismo que 
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afirmó que hay mayor reducción producto de los valores de pH, estrés y metales pesados 
en el cátodo; ello es correcto puesto que a través de las reacciones químicas se ha podido 
observar que en el cátodo se ganará electrones positivos. 
 
Respecto a los electrodos utilizados, LLIVICHUZCA, Maricela (2016) a través de la 
electorremediación obtuvo una disminución del 100% de huevos de helmintos en 90 
minutos y señala que comparando la eficiencia entre el hierro y grafito, este último es 
mucho más eficiente con un rendimiento de 100%. Asimismo, BAHEMMAT et al.  
(2015) en su investigación utilizaron electrodos de grafito, un voltaje de 0.83 V y en un 
periodo de 20 días se logró eliminar entre el 30% y 35% de metales pesados cercanos al 
cátodo. 
           

























 Se determinó que las características que mejoran la remoción de plomo y 
cadmio en lodos residuales son la variación de voltajes, porque a mayores 
voltajes habrá mayor remoción de metales pesados, con una significancia de 
0.000108; y el tiempo, el mismo que contrastando con otras investigaciones 
realizadas es mucho menor. 
 Los resultados determinaron que la cuarta repetición del tratamiento 03 (T-
03) obtuvo mejores resultados de lodo estudiado, reduciendo su 
concentración de plomo a 52 mg/kg, removiendo así el 71.11% del metal 
pesado y 1100 mg/kg de cadmio con una remoción de 71.65%, por lo tanto, 
la dosis óptima es de 50 gramos de NaCl. 
 Se concluye finalmente en base a las condiciones experimentales realizadas 
en la presente investigación con la técnica remediación electrocinética, se 
puede remover metales pesados tales como plomo y cadmio proveniente de 
lodos residuales de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 
con un porcentaje de remoción en su mejor tratamiento de 71.11% y 71.65% 




 Se recomienda trabajar el proceso de remediación electrocinética en 
diferentes tiempos, con el debido control necesario para obtener datos fiables. 
 Se sugiere realizar la electorremediación con diferentes electrolitos y 
concentraciones, considerando el cuidado al ambiente. 
  Se recomienda tener especial al manipular los electrodos puesto que al 
generar fricción entre ellos se produce chispas eléctricas y también considerar 
un sistema de enfriamiento para las fuentes de energía con el fin de evitar 
sobrecargas o posibles cortocircuitos en el lugar donde se aplique.   
 Para futuras investigaciones, se sugiere aplicar la técnica pero con energías 
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             ANEXO I: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS 
FICHA DE DATOS N°1 
NOMBRE: Ruth Milagros Ybañez Abrill                                                                                                               FECHA: 
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 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL 
LODO 
CARACTERÍSTICAS 
































LO-01      INICIAL -       
LO-01A      
01 
R1       
LO-02B      R2       
LO-03C      R3       
LO-04D      R4       
LO-05E      R5       
LO-01F      
02 
R1       
LO-02G      R2       
LO-03H      R3       
LO-04I      R4       
LO-05J      R5       
LO-01J      
03 
R1       
LO-02K      R2       
LO-03L      R3       
LO-04M      R4       
LO-05N      R5       
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FICHA DE OBSERVACIÓN DE LA ELECTORREMEDIACIÓN 



























 DIMENSIONES DE LA CELDA (cm) VARIACIÓN DE POTENCIA 
TIEMPO ELECTROLITO  
Largo Ancho Altura Voltaje (V) Amperios (A) 
1 
R1        
R2        
R3        
R4        
R5        
2 
R1        
R2        
R3        
R4        
R5        
3 
R1        
R2        
R3        
R4        
R5        
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R1       
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R4       
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R1       
R2       
R3       
R4       
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3 
R1       
R2       
R3       
R4       
R5       
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ANEXO III: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 






¿Cuánto será la remoción de 
plomo en lodos residuales del 




Determinar el nivel de 
remoción de plomo y cadmio 
en lodos residuales del PTAR 




La remoción de plomo y 
cadmio en lodos residuales 
del PTAR Ventanilla 
mediante la remediación 
electrocinética será de 70%. 
VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
Remoción de plomo y 






















300 kg/mes de lodos 





Observación y medición 
directa. Los instrumentos 
que se utilizaron fueron 




 ¿Cómo influirán las 
características de la remediación 
electrocinética en la remoción de 
plomo y cadmio en los lodos del 
PTAR Ventanilla? 
 
 ¿Cuál será la dosis óptima de 
electrolitos que permitirá la 
remoción de plomo y cadmio en 
los lodos residuales del PTAR 






 Evaluar las características 
del proceso  de remediación 
electrocinética que mejorarán 
la remoción de plomo y 
cadmio en lodos residuales 
del PTAR Ventanilla. 
 
Determinar la dosis óptima de 
electrolitos para la remoción 
de plomo y cadmio en los 
lodos residuales del PTAR 




Las características del 
proceso de remediación 
electrocinética que 
mejorarán la remoción de 
plomo y cadmio de los lodos 
residuales del PTAR 
Ventanilla son el tiempo y 
variación de voltajes. 
 
 La dosis óptima de 
electrolitos que permitirá la 
remoción de plomo y cadmio 
en los lodos residuales del 
PTAR Ventanilla será de  
50g  de NaCl. 
DIMENSIONES: 
 
Características  del 











químicas del lodo 
 
Concentración de 
cadmio y plomo 
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ANEXO V: GALERÍA FOTOGRÁFICA 
Figura 29. Ubicación satelital del PTAR Ventanilla 
 

















Figura 31. Conexión a de cocodrilos a los electrodos 
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